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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาประสิทธิภาพในการแยกนํ้ามนัจากนํ้าเสียโรงงานสกดันํ้ ามนั
ปาลม์ดิบดว้ยโคอะเลสเซอร์ ตวัอยา่งนํ้าเสียท่ีใชใ้นการทดลองเป็นนํ้าเสียจากบ่อพกันํ้าเสียรวมก่อนเขา้
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ในการดาํเนินการทดลองมีการควบคุมอุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส นํ้าเสียถูก
นํามาทดสอบการแยกนํ้ ามันด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ ซ่ึงใช้ตัวกลางชนิด Polyethylene-
terephthalate (PET) และ polypropylene (PP) แบบ Fiber และ Granular ทาํการทดลองในคอลมัน์
แนวตั้งขนาด 8 ลิตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร เดินระบบแบบต่อเน่ือง ทาํการ
ปรับเปล่ียนค่าอตัตราการไหล ตั้งแต่ 44  ถึง 267 มิลลิลิตรต่อนาที เกบ็ตวัอยา่งท่ีความสูง 10 20 30 และ
40 เซนติเมตร ตั้งแต่เวลา 30 ถึง180 นาที วดัค่า ซีโอดี  และ นํ้ามนัและไขมนั เพ่ือประเมินประสิทธิภาพ
การลดลงของ ซีโอดี  และ นํ้ามนัและไขมนั จากการศึกษาพบว่าจุดเกบ็ตวัอยา่งท่ีมีความเหมาะสมใน
การแยกนํ้ ามันออกจากนํ้ าเสียโรงงานสกัดนํ้ ามันปาล์มดิบคือท่ีความสูงของคอลัมน์ไม่เกิน 20 
เซนติเมตร เวลาในการเก็บตวัอยา่งตั้งแต่ 90 ถึง 180 นาที อตัราการไหลตั้งแต่ 44 ถึง 89 มิลลิลิตรต่อ
นาที ซ่ึงในช่วงสภาวะน้ีทาํใหป้ระสิทธิภาพการลด ซีโอดี  และ นํ้ามนัและไขมนั มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 
14.58 ถึง 18.26 และ 39.58 ถึง53.13 ตามลาํดบั และจากการทดลองน้ีพบว่าโคอะเลสเซอร์มี
ประสิทธิภาพลดค่าซีโอดี และนํ้ามนัและไขมนั สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 18.56 และ 53.13 ตามลาํดบั ดว้ย
วสัดุตวักลาง Polypropylene แบบ Fiber ซ่ึงเกิดจากกลไกการกรองและการรวมตวักนัของอนุภาคนํ้ ามนั
เม่ือนาํนํ้าเสียผา่นชั้นตวักลางท่ีมีสมบติัความไม่ชอบนํ้าและการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการสัมผสัใหม้ากข้ึนกว่า
ตวักลางในรูปแบบ Granular ในขณะท่ีการแยกชั้นตามธรรมชาติสามารถลดค่าซีโอดี และนํ้ ามนัและ
ไขมนัไดสู้งสุดเท่ากบัร้อยละ 10.60 และ18.65 ตามลาํดบั จึงสามารถสรุปไดว้่าวิธีการโคอะเลสเซอร์
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการบาํบดัของซีโอดีและนํ้ ามนัและไขมนัในนํ้ าเสียโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์
ดิบไดม้ากกว่าการแยกชั้นตามธรรมชาติถึง  1.8 และ 2.9 เท่าตามลาํดบั 
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Abstract 
 
 The objective of this research was to study the efficiency of coalescer for oil separation from 
crude palm oil mill wastewater. The wastewater samples were collected from equalization pond 
before biogas system. The temperature during experimental operation was controlled at 60-70 0C to 
prevent grease forming. The coalesce reactor used was a vertical column with 15 cm. of diameter and 
50 cm. of height or 8 liters of volume operated in continuous mode. The filters media studied were 
polyethylene terephthalate (PET) and polypropylene (PP) and each type contained two forms, fiber 
and granular. The flow rate was varied from 44 to 267 ml/min. The treated wastewater samples were 
collected at the height of 10, 20, 30 and 40 cm. of column since 30 minutes until 180 minutes of 
operation times. These samples were analyzed their COD and oil and grease contents. The result was 
found that the appropriate of coalesce column height for oil separation should not be exceed 20 cm at 
operation time 90-180 minutes and the flow rate of 44-89 ml/min. At this condition, the system could 
reduce COD and oil and grease by 14.58-18.26% and 39.58-53.13% respectively. Moreover the result 
also showed the coalescer used fibrous PP media could reduce COD (18.56%) and oil and grease 
(53.13%) effectively. It was caused by the filtration mechanism, oil particles aggregation and 
increasing of contact surface area that occurred during the wastewater flow through the fibrous 
hydrophobic media. For the natural separation process, it could reduce COD and oil and grease only 
1060% and 18.65% respectively. Therefore the coalesce process could enhance the reduction of COD 
and oil and grease in palm oil mill wastewater by 1.8 and 2.9 times respectively,  in comparing with 
the natural separation process efficiency. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1. ความสําคญัและทีม่าของปัญหา 

ปัจจุบนัการใชน้ํ้ ามนัปาลม์ดิบในประเทศเพื่อการบริโภคและอุตสาหกรรมต่อเน่ืองมีปริมาณ
เพ่ิมสูงข้ึนในแต่ละปี (กรมการคา้ภายใน, 2550) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 เน่ืองจากนํ้ามนัปาลม์เป็นพืชท่ีมี
ความไดเ้ปรียบทางดา้นราคาจาํหน่ายเม่ือเปรียบเทียบกบัพืชนํ้ ามนัประเภทอ่ืน เช่น นํ้ ามนัถัว่เหลือง 
นํ้ามนัรําขา้ว หรือนํ้ ามนัทานตะวนั (ศูนยวิ์จยัปาลม์นํ้ามนัสุราษฎร์ธานี, 2553) แต่อยา่งไรกต็าม ตวัเลข
ความตอ้งการนํ้ามนัปาลม์ในประเทศท่ีกย็งัสูงเกินกว่ายอดการผลิตในแต่ละปีของไทย แมว้่ารัฐบาลจะมี
ยทุธศาสตร์อุตสาหกรรมปาลม์นํ้ามนัปี พ.ศ. 2547-2572 เพ่ือมุ่งสู่การเป็นผูผ้ลิตและส่งออกนํ้ามนัปาลม์
โดยตั้ งเป้าขยายพื้นท่ีปลูกปาล์มนํ้ ามนัทัว่ประเทศจาก 2.04 ลา้นไร่ เป็น 3.67 ลา้นไร่ (วารสาร 
Engineering Today, 2548) แต่ก็ยงัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการใช ้เน่ืองจากการปลูกปาลม์ตอ้งอาศยั
ระยะเวลาประมาณ 5 ปี จึงจะสามารถเกบ็เก่ียวผลผลิตไดแ้ละดว้ยภาวะวิกฤตนํ้ามนัเช้ือเพลิงในปัจจุบนั 
พืชปาลม์นํ้ ามนัจึงถูกมองเป็นพลงังานทางเลือกชนิดหน่ึงในการนาํมาเป็นพลงังานทดแทน ทาํให้ผล
ผลิตนํ้ ามนัปาลม์ท่ีเป็นแหล่งอาหารกลายมาเป็นแหล่งพลงังาน ส่งผลกระทบต่อปริมาณวตัถุดิบนํ้ ามนั
ทางดา้นอาหาร การศึกษาวิจยัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกดันํ้ ามนัปาล์มหรือการนาํกลบันํ้ ามนัท่ี
สูญเสียระหว่างกระบวนการและปนเป้ือนไปกบันํ้ าลา้งจึงนับว่ามีความสําคญัยิ่งต่อสภาวการณ์ใน
ปัจจุบนั 

ในกระบวนการสกดันํ้ามนัปาลม์โดยเฉพาะกระบวนการสกดัแบบเปียก นํ้ามนัปาลม์ดิบท่ีไดจ้ะ
มีนํ้ าเจือปนอยู่  วิธีการในการกาํจดันํ้ าเหล่านั้นออกจากนํ้ ามนัคือการนาํไประเหยนํ้ าออกเพื่อทาํให้
นํ้ ามนัดิบมีความบริสุทธ์ิ และยงัมีนํ้ ามนัอีกส่วนหน่ึงเจือปนไปกบันํ้ าท้ิงจากกระบวนการผลิต (มูลนิธิ
พลงังานเพ่ือส่ิงแวดลอ้ม, 2551) ซ่ึงคิดเป็น 0.5-2.0% ของนํ้ ามนัทั้งหมดข้ึนอยู่กบัเทคโนโลยีการแยก
ของแต่ละโรงงาน (อรัญ หันพงศกิ์ตติกูล และพูนสุข ประเสริฐสรรพ,์ 2551) แมว้่าทางออกหน่ึงใน
ปัจจุบนัคือการนาํนํ้ าท้ิงจากกระบวนการไปผลิตไบโอแก๊สเพ่ือเป็นพลงังานทดแทนและช่วยลดตน้ทุน
ในการผลิตทางหน่ึงแลว้กต็ามแต่กย็งัเป็นการแกปั้ญหาท่ีปลายทาง ในประเทศไทยการศึกษาวิจยัเพ่ือคืน
กลบัและเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกนํ้ามนัจากนํ้าสาํหรับอุตสาหกรรมนํ้ามนัปาลม์ยงัมีอยูน่อ้ย และยงั
ไม่มีการศึกษาการใชก้ระบวนการโคอะเลสเซอร์กบัอุตสาหกรรมท่ีมีการปนเป้ือนนํ้ ามนัในนํ้ าท้ิงจาก
กระบวนการอย่างจริงจงั ซ่ึงปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับในอุตสาหกรรมอ่ืนๆแลว้ว่าสามารถลดการสูญเสีย
ของนํ้ ามนัได ้อีกทั้งยงัเป็นการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าท้ิงให้ดีข้ึน เน่ืองจากนํ้ ามนัท่ีปนเป้ือนในนํ้ าท้ิงเป็น
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สาเหตุหลกัของค่า ซีโอดี บีโอดี ในปริมาณท่ีสูง รวมทั้ง สี และกล่ินโดยเฉพาะนํ้าเสียของอุตสาหกรรม
สกดันํ้ามนัปาลม์ดิบ งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษากระบวนการโคอะเลสเซอร์ในการแยกนํ้ ามนั
จากนํ้าสาํหรับนํ้าท้ิงจากกระบวนการสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการคืนกลบันํ้ ามนัท่ี
ปนเป้ือนออกมาจากกระบวนการสกดั โดยวสัดุท่ีสนใจศึกษาสําหรับนาํมาใช้เป็นตวักลางของโคอะ
เลสเซอร์ และศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการแยกนํ้ ามนัจากนํ้ า โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์ใน
การศึกษาออกแบบและสร้างอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์สําหรับอุตสาหกรรมสกดันํ้ ามนัปาลม์ดิบและยงั
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมอ่ืนๆไดด้ว้ย 
 
ตารางท่ี 1-1 ปริมาณการผลิตและการใชน้ํ้ามนัปาลม์ดิบในประเทศ ปี พ.ศ. 2536 - 2549 

ปี ผลผลตินํา้มันปาล์มดบิ การใช้ในประเทศ  
(ในรูปนํา้มันปาล์มดิบ) 

การบริโภคในประเทศ  
(ในรูปนํา้มันปาล์มบริสุทธ์ิ) 

2536  339,959 272,693 181,795 
2537  347,684 380,074 253,383 
2538  402,652 415,428 276,952 
2539  479,605 478,314 318,876 
2540  449,796 436,362 290,908 
2541  352,118 375,507 250,338 
2542  707,951 523,929 349,286 
2543  579,567 545,333 363,555 
2544  780,389 633,406 422,271 
2545  611,607 610,787 407,191 
2546  863,836 647,933 431,955 
2547  820,838 723,385 482,257 
2548  783,963 744,672 496,448 
2549               1,167,126 905,408 603,605 

 
ทีม่า : กรมการคา้ภายใน, กรกฎาคม 2550 
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2. วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 
2.1 ศึกษาคุณสมบัติของวสัดุเพ่ือนํามาใช้เป็นตัวกลางสําหรับอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ใน

อุตสาหกรรมนํ้ามนัปาลม์ 

2.2 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการแยกนํ้ามนัออกจากของนํ้าสาํหรับอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
2.3 ศึกษาสดัส่วนของวสัดุท่ีเหมาะสมในการสร้างอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
2.4 ศึกษาและตรวจสอบประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร์ ในการแยกนํ้ามนัออกจากนํ้า 

 
3. ขอบเขตของโครงการวจิยั 

3.1 ศึกษาคุณสมบติัของวสัดุท่ีสนใจนาํมาใชส้ําหรับเป็นตวักลางในอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์
โดยในการทดลองน้ีใชว้สัดุ Polypropylene (PP) และ Polyethylene terephthalate (PET) 
ในรูปแบบ granular และ fiber 

3.2 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการแยกนํ้ ามนัปาล์มออกจากนํ้ าดว้ยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ตามท่ี
เสนอ ไดแ้ก่ รูปแบบของตวักลางและอตัราการไหลผา่นของอิมลัชนัท่ีจะนาํมาทาํการแยก  

3.3 ศึกษาและตรวจสอบความสามารถในการแยกของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์  
3.4  เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์และใช้ตวัอย่างจาก

โรงงานอุตสาหกรรม 
 

4. ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
ความรู้เก่ียวกบัลกัษณะของนํ้ามนัท่ีปนเป้ือนในนํ้าเสียจากโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบรวมถึง

กระบวนการแยกนํ้ ามนัในนํ้ าเสียจากโรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์ดิบดว้ยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ โดย
วสัดุตวักลางสองชนิด เพ่ือเป็นแนวทางการลดการสูญเสียนํ้ ามนัจากกระบวนการสกดันํ้ ามนัปาลม์ดิบ 
และการจดัการปัญหานํ้ าเสียท่ีปนเป้ือนนํ้ ามนัในโรงงาน ซ่ึงความรู้ท่ีจะไดจ้ากการศึกษาวิจยัน้ี จะเป็น
แนวทางเลือกสาํหรับกลุ่มผูป้ระกอบการโรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์ดิบโดยตรงในการ เพ่ิมประสิทธิภาพ
การนาํกลบันํ้ ามนัท่ีปนเป้ือนไปกบันํ้ าเสียซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีมูลค่ากลบัคืนมา รวมทั้งสามารถเป็น
แนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบบาํบดันํ้าเสียของโรงงานอีกทางหน่ึงดว้ย 
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บทที ่2 
การทบทวนเอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 นํา้มันปาล์มดบิและกระบวนการผลติ 

2.1.1 นํา้มันปาล์ม (Palm oil) 
นํ้ามนัปาลม์เป็นนํ้ามนัท่ีสกดัไดจ้ากผลปาลม์นํ้ ามนั ซ่ึงเป็นพืชนํ้ามนัท่ีใหป้ริมาณนํ้ามนัสูงมาก

เม่ือเปรียบเทียบกบัพืชนํ้ ามนัชนิดอ่ืนและมีส่วนแบ่งการของตลาดนํ้ ามนัพืช เป็นสัดส่วนมากท่ีสุดคือ
ร้อยละ 65 รองลงมาเป็นนํ้ามนัถัว่เหลืองร้อยละ 25 นํ้ามนัรําขา้วร้อยละ 6 ท่ีเหลือร้อยละ 4 เป็นนํ้ามนัพืช
อ่ืนๆ อาทิ นํ้ ามนัขา้วโพด นํ้ ามนัเมล็ดทานตะวนั และนํ้ ามนัมะกอก เป็นตน้ (ศูนยว์ิจยัธนาคารเพื่อ
การเกษตรและสหกรณ์การเกษตร, 2553) นํ้ามนัปาลม์สามารถนาํไปใชใ้นการประกอบอาหารและนิยม
ใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตอาหาร เน่ืองจากมีคุณสมบติัทนความร้อนไดสู้งและมีราคาตํ่ากว่านํ้ ามนัพืชชนิด
อ่ืน สาํหรับประเทศไทยนํ้ ามนัปาลม์สามารถผลิตไดเ้องในประเทศ ดงันั้นการใชป้ระโยชน์จากปาลม์
นํ้ามนัจึงก่อใหเ้กิดมูลค่าเพิม่และรายไดโ้ดยรวมของประเทศอีกดว้ย (กรมการคา้ภายใน, 2554) 

นํ้ามนัปาลม์ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ นํ้ามนัปาลม์ดิบ (Crude palm oil, CPO) โดยสกดัไดจ้าก 
ส่วนเปลือกสดของผลปาลม์นํ้ามนั ส่วนนํ้ามนัเมลด็ในปาลม์ (Palm kernel oil, PKO) ซ่ึงสกดัไดจ้าก
เมลด็ในของผลปาลม์ (Silalertruksa et al., 2012) โดยทั้งนํ้ ามนัปาลม์และนํ้ามนัเมลด็ในปาลม์สามารถ
นาํไปใช้ประโยชน์ไดห้ลากหลาย ทั้งในอุตสาหกรรมดา้นอาหารและอุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล 
(Corley, 2009) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-1 โดยประมาณร้อยละ 80 นาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร
หลายประเภท เช่น นํ้ ามันทอด นํ้ ามันปรุงอาหาร มาการีน ไอศครีม ครีมเทียม นมเทียม เนยขาว  
เนยโกโก ้ขนมเคก้ ขนมปังฯลฯ รวมถึงผลิตภณัฑ์อาหารเสริมเพ่ือสุขภาพ เช่น วิตามินอี วิตามินเอ 
(Berger, 2010)  และอีกประมาณร้อยละ 20 นาํไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมโอลิโอเคมิคอล เพ่ือการ
ผลิตสินคา้อุปโภค เช่น การผลิตกรดไขมนัประเภทต่างๆ ทั้งกรดไขมนัอ่ิมตวั และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 
โดยผา่นกระบวนการทางเคมีเพ่ือนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตเมทธิลเอสเทอร์ (Corley, 2009) ซ่ึง
เป็นสารท่ีไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาเคมี ระหว่างนํ้ ามนัปาล์ม และเมทธิลอลักอฮอล์ โดยใช้โซเดียม-  
ไฮดรอกไซด ์หรือโซดาไฟเป็นสารเร่งปฏิกิริยา และมีผลพลอยไดท่ี้สาํคญัและมีมูลค่าสูงคือ กลีเซอรอล 
เมทธิลเอสเทอร์ สามารถนาํไปใชป้ระโยชนไ์ดห้ลากหลาย ทั้งในดา้นพลงังาน (ไบโอดีเซล) หรือใชเ้ป็น
สารสาํหรับผลิตอนุพนัธ์ของกรดไขมนัประเภทต่างๆ (Lam et al., 2009) 
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ภาพประกอบท่ี 2-1 นํ้ามนัปาลม์และผลิตภณัฑ ์
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Silalertruksa et al. (2012), Corley (2009), Berger (2010),  

และ Lam et al. (2009)  
 
2.1.2 อุตสาหกรรมนํา้มนัปาล์มของโลก 
ปาลม์นํ้ ามนัเป็นพืชยืนตน้ท่ีมีการเพาะปลูกไดเ้ฉพาะในพ้ืนท่ีเขตร้อนช้ืนของโลก โดยพบว่า

ปาลม์นํ้ามนัมีการขยายตวัของพ้ืนท่ีปลูกอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลา 40 ปีท่ีผา่นมา แต่การขยายตวัของ
พ้ืนท่ีปลูกดงักล่าวเกิดข้ึนในบางประเทศเท่านั้น (Singh et al., 2010, Wu et al., 2010) ซ่ึงประเทศ
มาเลเซียและอินโดนีเซียเป็นประเทศผูผ้ลิตนํ้ามนัปาลม์รายใหญ่ของโลก (Lam and Lee, 2011, Poh and 
Chong, 2009, Wu et al., 2009, Mohammad et al., 2012, Wu et al., 2010) โดยทั้งสองประเทศมีสัดส่วน
การผลิตกวา่ 85% ของการผลิตทัว่โลก ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-2 

 

Palm oil /Palm kernel oil 

Edible productions Non-edible products 80% 20% 

-Cooking oil/fats 

-Fats for bakery products 

-Table margarine 

-Specialty fats  

-Liquid detergent 

-Loundry soap 

-Toilet soap 

Soap Oleo chemical 

-Fatty acids 

-Fatty alcohols 

-Glycerine 



6 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-2 สดัส่วนการผลิตนํ้ามนัปาลม์โลก 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Mohammad et al. (2012), Rupani et al. (2010) และ Singh et al. (2010) 

 
อย่างไรก็ตาม ไดมี้รายงานสถานการณ์ตลาดนํ้ ามนัปาล์มทัว่โลกปี 2554 ซ่ึงคาดการณ์ว่าใน

อนาคตการผลิตนํ้ามนัปาลม์ในมาเลเซียจะมีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจากปัญหาการขาดแคลนท่ีดินเพาะปลูก
ประกอบกบัตน้ปาลม์นํ้ ามนัมีอายมุาก ในทางตรงขา้ม อนาคตการผลิตนํ้ามนัปาลม์ของอินโดนีเซียกลบั
สดใสเน่ืองจากตน้ปาลม์นํ้ามนัยงัมีอายนุอ้ยและยงัสามารถขยายพื้นท่ีการเพาะปลูกออกไปไดอี้ก ดงันั้น 
คาดวา่ผลผลิตนํ้ามนัปาลม์ของอินโดนีเซียจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนในอนาคต (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 
2552) พ้ืนท่ีสาํหรับการปลูกปาลม์เพ่ือผลิตนํ้ามนัปาลม์ดิบของประเทศไทย มีจาํกดัมาก เม่ือเปรียบเทียบ
กบัประเทศอ่ืนๆ โดยเฉพาะคู่แข่งคือ ประเทศมาเลเซีย และอินโดนีเซีย 

 
2.1.3 อุตสาหกรรมนํา้มนัปาล์มของประเทศไทย 
อุตสาหกรรมนํ้ามนัปาลม์ของประเทศไทยเร่ิมดาํเนินการมากว่า 30 ปี (GTZ, 2008) โดยในช่วง 

20 ปีแรกธุรกิจการสกดันํ้ามนัปาลม์ดาํเนินไปไดด้ว้ยดี เป็นผลใหมี้โรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์เพ่ิมมากข้ึน 
แต่ในช่วงเวลา 10 ปีท่ีผ่านมา การผลิตนํ้ ามนัปาลม์ดิบของประเทศไทยกลบัมีเจริญเติบโตลดลงอยา่ง
มาก เน่ืองจากพ้ืนท่ีปลูกปาลม์ไม่ไดมี้การขยายตวัตามและมีจาํนวนจาํกดั (กรมการคา้ภายใน, 2554) ทาํ
ให้ผลปาล์มสดมีปริมาณไม่เพียงพอ ดงันั้ นผลตอบแทนของโรงงานสกดันํ้ ามนัปาล์มจึงลดลง จึง
จาํเป็นตอ้งพิจารณาหาช่องทางในการปรับปรุงกระบวนผลิตเพื่อเพ่ิมรายได ้อยา่งไรก็ตามอุตสาหกรรม
ปาล์มนํ้ ามนัก็ยงัเป็นอุตสาหกรรมเกษตรท่ีมีการพึ่งพาตนเองเกือบทั้งหมดในดา้นพลงังาน เน่ืองจาก
ปริมาณชีวมวลทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ท่ีสามารถนาํมาผลิตพลงังานไดน้ั้น โดยทัว่ไป
จะมีปริมาณมากกว่าความตอ้งการใชพ้ลงังานของโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ (อรัญญา ศรีวิโรจน,์ 2554) 

Indonesia
44%

Malaysia
41%

Others
8%

Thailand
3%

Nigeria
2%

Columbia
2%
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การเพาะปลูกปาลม์นํ้ามนัและอุตสาหกรรมนํ้ ามนัปาลม์ในประเทศไทย นบัไดว้่ามีความสาํคญั
อยา่งมาก โดยพ้ืนท่ีการปลูกปาลม์นํ้ ามนัมากกว่าร้อยละ 98 อยูใ่นภาคใตข้องประเทศไทย จึงมีบทบาท
สาํคญัต่อเศรษฐกิจของภาคใต ้(Chavalparit et al., 2006)  จงัหวดัท่ีมีการเพาะปลูกปาลม์นํ้ามนัมาก คือ 
กระบ่ี สุราษฎร์ธานี ชุมพร ประจวบคีรีขนัธ์ นครศรีธรรมราช ตรัง สตูล และสงขลา (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2553) ทาํใหเ้กิดอุตสาหกรรมการสกดันํ้ามนัปาลม์อยูใ่นภาคใตเ้ป็นจาํนวนมาก ในปัจจุบนัมี
โรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์แบบมาตรฐานทั้งส้ินประมาณ 77โรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 
การสกดันํ้ ามนัปาลม์นอกจากจะไดน้ํ้ ามนัปาลม์ดิบแลว้ ยงัมีวสัดุเศษเหลือและของเสียจาํนวนมาก โดย
กรมการคา้ภายใน (2553) ไดท้าํการเปรียบเทียบปริมาณมลสารของนํ้าท้ิงจากโรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์
ทั้งหมดกบัปริมาณมลสารท่ีเป็นของเหลวจากบา้นเรือน (60 กรัมบีโอดีต่อคนต่อวนั) จะมีค่าเท่ากบัการ
ปล่อยของเสียโดยประชากรประมาณ 3 ล้านต่อคนต่อวนั ซ่ึงหากไม่มีการจัดการท่ีเหมาะสมจะมี
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มอยา่งมาก (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) 
 

2.1.4 กระบวนการผลตินํา้มนัปาล์มดบิในปัจจุบัน 
เน่ืองจากกระบวนการสกดันํ้ ามนัปาลม์ดิบ (CPO) เป็นกระบวนการท่ีค่อนขา้งซบัซ้อนและมี

รายละเอียดท่ีสาํคญั ซ่ึงรายละเอียดของหน่วยการผลิตบางอย่างจดัเป็นความลบัทางการคา้ท่ีสาํคญัของ
โรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์ โรงงานจึงอาจแสดงรายละเอียดไดไ้ม่หมดเน่ืองจากเกรงว่าจะเกิดการสูญเสีย
ความไดเ้ปรียบเชิงธุรกิจ อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัสามารถสรุปกระบวนการสกดันํ้ ามนัปาลม์ดิบไดเ้ป็น 
2 ประเภทคือ กระบวนการสกดัแบบใชไ้อนํ้าหรือท่ีเรียกว่าแบบมาตรฐาน (แบบเปียก) และกระบวนการ
แบบไม่ใช้ไอนํ้ า (กระบวนการสกัดแบบย่างผลปาล์ม และกระบวนการสกัดแบบทอดผลปาล์ม) 
(Mohammad et al., 2012) ซ่ึงโดยทัว่ไปเม่ือนาํผลปาลม์ผ่านเขา้สู่กระบวนการสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบ
สดัส่วนโดยนํ้าหนกัของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากผลปาลม์สด จะเป็นดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-3 
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ภาพประกอบท่ี 2-3 สดัส่วนโดยนํ้าหนกัของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากผลปาลม์สด 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Mohammad et al. (2012), Lam and Lee (2011), 

 และ Poh and Chong (2009) 
 

โดยทัว่ไปวิธีการสกดัแบบไม่ใช้นํ้ าจะไม่ก่อให้เกิดนํ้ าเสีย แต่กระบวนการสกดัท่ีสามารถ
รองรับวตัถุดิบไดใ้นปริมาณมาก สามารถใหผ้ลผลิตในรูปนํ้ามนัปาลม์ดิบท่ีมีคุณภาพ คือ กระบวนการ
สกดัแบบใชไ้อนํ้า (Rupani et al., 2010) แต่จะเกิดนํ้าเสียจากการผลิต ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีสนใจนาํมา
ศึกษา กระบวนการผลิตนํ้ามนัปาลม์ดิบแบบแบบมาตรฐาน (แบบเปียก) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-4 

Water 
(evaporation) 

(2%) 

Fresh fruit bunch 
(100%) 

Empty fruit bunch 
(20%) 

Fruits 
(70%) 

Water 
(evaporation) 

(10%) 

Crude oil 
(43%) Nuts 

(13%) 

Pericarp 
(14%) 

Pure oil 
(21%) 

Solid  
(animal feed/fertilizer) 

(20%) 

Dry fibre 
(fuel) 
(12%) 

Water 
(Evaporation) 

(2%) 

Water 
(evaporation) 

(1%) 

Shell 
(6%) 

Kernel 
(6%) 
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ภาพประกอบท่ี 2-4 กระบวนการผลิตนํ้ามนัปาลม์ดิบแบบแบบมาตรฐาน (แบบเปียก) 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Rupani et al. (2010), Lam and Lee (2011), Wu et al. (2010)  
และ Mohammad e al. (2012) 
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จากภาพประกอบท่ี 2.4 กระบวนการสกดันํ้ ามนัปาลม์แบบใชไ้อนํ้ า เร่ิมตน้หลงัจากการเก็บ
เก่ียวทะลายปาลม์จากสวนและขนส่งมายงัโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ โดยทะลายปาลม์สดจะถูกขนถ่ายลง
บนพื้นท่ีรองรับ (Ramp) และใส่ในตูข้นาด 2.5 – 3.0 ตนั ระยะเวลาหลงัการเกบ็เก่ียวจนถึงการน่ึงทะลาย
ปาลม์ควรสั้นท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้และไม่ควรเกิน 72 ชัว่โมง เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดกรดไขมนัอิสระ
จากเอนไซมท่ี์มีอยูใ่นส่วนเปลือก นํ้ามนัปาลม์จากผลปาลม์สดมีกรดไขมนัอิสระประมาณร้อยละ 1 หาก
ท้ิงผลปาลม์ไวน้านปริมาณกรดไขมนัอิสระจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว (Mohammad et al., 2012) ทาํให้
นํ้ ามนัมีปริมาณและคุณภาพลดลง จากนั้นจะนาํเขา้สู่กระบวนการสกดันํ้ ามนัปาลม์ซ่ึงมีกระบวนการ
หลกัอยู ่4 ขั้นตอน (Rupani et al., 2010) คือ การอบทะลายดว้ยไอนํ้า (Sterilization) การแยกผลปาลม์ 
(Bunch stripping) การสกดันํ้ ามนั (Oil extraction) และการทาํความสะอาดนํ้ ามนัปาล์มดิบ 
(Clarification)  

 
2.1.4.1 การอบทะลายด้วยไอนํา้ (Sterilization) 
การอบน่ึงทะลายปาลม์ในแต่ละคร้ังจะบรรจุทะลายปาลม์ในห้องฆ่าเช้ือ และทาํการน่ึง

ทะลายปาลม์สดดว้ยไอนํ้าท่ีอุณหภูมิระหว่าง 120-130 องศาเซลเซียส (Wu et al., 2010) ท่ีความดนั
ประมาณ 40-50 ปอนดต่์อตารางน้ิวเป็นเวลาประมาณ 40-60 นาที การน่ึงทะลายปาลม์มีวตัถุประสงค์
เพ่ือยบัย ั้งเอนไซมซ่ึ์งจะหยุดปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นกรดไขมนัอิสระอนัจะเป็นผลให้เกิดการสูญเสีย
นํ้ามนั และส่งผลให้เกิดกล่ินหืน การน่ึงปาลม์ยงัทาํให้ขั้วผลปาลม์น่ิมหลุดร่วงจากทะลายปาลม์ไดง่้าย 
และทาํใหเ้น้ือเยือ่ของผลปาลม์ยุย่ ง่ายต่อการหีบอดันํ้ามนั (Singh et al., 2010) 

 
2.1.4.2 การแยกผลปาล์ม (Bunch stripping) 
ทะลายปาล์มท่ีน่ึงเสร็จแลว้จะถูกลาํเลียงเขา้เคร่ืองแยกผลปาลม์และทะลายปาล์มออก

จากกนั โดยใชเ้คร่ือง Rotary drum thresher ซ่ึงเป็นทรงกระบอกกลวงหมุนดว้ยความเร็วประมาณ 23 
รอบต่อนาที ในส่วนของทะลายปาลม์จะถูกแยกเก็บแลว้นาํไปเผาเพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ลดปริมาณวสัดุ
เหลือและเพ่ือผลิตเถา้สาํหรับใชเ้ป็นปุ๋ยต่อไป ในปัจจุบนัอาจนาํไปเพาะเห็ดและทาํปุ๋ยหมกั (Chavalparit 
et al., 2006) ส่วนผลปาลม์ท่ีแยกไดจ้ะถูกนาํส่งไปยอ่ยดว้ยเคร่ืองยอ่ยผลปาลม์ (Vertical steam-jacketed 
drum digesters) โดยส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นรูปถงัทรงกระบอกซ่ึงภายในมีใบพดั มีลกัษณะเป็นแผ่น
เพ่ือตีผลปาลม์ใหแ้ตกและจะมีการเติมนํ้ าร้อนลงไปเล็กนอ้ยเพื่อตีผลปาลม์ให้ยุย่ กวนผลปาลม์ให้fiber
ฉีกแยกจากเมลด็และให้เซลลน์ํ้ ามนัเกิดการแตกตวั การกวนจะเกิดข้ึนประมาณ 15-20 นาที จากนั้นจึง
ป้อนเขา้เคร่ืองหีบแบบอดัเกลียว (Screw press) ในขั้นตอนการสกดันํ้ามนัต่อไป (Rupani et al., 2010; 
Mohammad et al., 2012) 
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2.1.4.3 การสกดันํา้มัน (Oil extraction)  
นํ้ามนัท่ีเกิดข้ึนจากส่วนของเปลือกของผลปาลม์ถูกสกดัดว้ยเคร่ืองหีบเกลียวอดั ไดข้อง

ผสมท่ีมีนํ้ามนัอยู ่(Oil phase) (Rupani et al., 2010) ซ่ึงจะมีปริมาณสารแขวนลอยทาํใหแ้ยกนํ้ามนัได้
ยาก มีผลทาํใหน้ํ้ าเสียของโรงงานมีภาระบรรทุกอินทรีย ์(organic loading) สูง นํ้ามนัจะถูกแยกออกจาก
นํ้า เศษfiber รวมทั้งส่ิงสกปรกอ่ืนๆ โดยการใชเ้คร่ือง decanter หรือ เคร่ือง separator (Wu et al., 2010)
อย่างไรก็ตามนํ้ ามนัดิบท่ีผ่านเคร่ือง separator โดยส่วนใหญ่ยงัคงมีส่ิงเจือปนอยู่อีกมาก โดยเฉพาะ
อนุภาคของแขง็ จึงตอ้งมีการนาํมาผ่านเขา้เคร่ืองแยกเหว่ียงความเร็วสูงเพ่ือบาํบดัอนุภาคของแขง็หลงั
จากนั้นจึงผา่นเขา้สู่เคร่ืองดูดสุญญากาศเพ่ือไล่ความช้ืน แลว้จะถูกลาํเลียงไปเกบ็ในถงัเก็บนํ้ ามนัขนาด
ใหญ่ รอเขา้สู่ขั้นตอนการทาํนํ้ามนัใหบ้ริสุทธ์ิหรือเตรียมจาํหน่ายโรงงานผลิตนํ้ามนับริสุทธ์ิ (Lam and 
Lee, 2011) 

ในส่วนท่ีเป็นของแขง็ (Press cake) ประกอบดว้ยเมลด็และใย ซ่ึงถูกทาํใหร้้อนดว้ยลม
ร้อน (135 องศาเซลเซียส) จนแหง้แลว้แยกออกจากกนัโดยใชไ้ซโคลน  เมลด็ปาลม์ท่ีแยกไดจ้ะถูกนาํไป
เขา้เคร่ืองกะเทาะ (Centrifuge crackers)  เพ่ือแยกเมลด็ในและกะลา โรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ส่วนใหญ่
จะขายเมล็ดในปาลม์ให้โรงงานสกดันํ้ ามนัเมล็ดใน แลว้นาํfiberและกะลาไปใช้เป็นเช้ือเพลิงสําหรับ
หมอ้กาํเนิดไอนํ้า (Mohammad et al., 2012) 

 
2.1.4.4 การทําความสะอาดนํา้มันปาล์มดิบ (Clarification)   
ขั้นตอนต่างๆ นบัจากน้ีเป็นตน้ไป จะอยู่ในส่วนท่ีเรียกว่าห้องนํ้ ามนั (Oil room) ซ่ึง

จะตอ้งผ่านการกรองเพื่อแยกอนุภาคขนาดใหญ่จากนั้นจะเขา้สู่ถงัตกจมเพ่ือแยกส่วนนํ้ ามนัออกจากนํ้ า
สลดัจ ์นํ้ามนัท่ีแยกไดจ้ากถงัตกจมจะผสมรวมกบันํ้ ามนัท่ีแยกไดจ้ากนํ้ าสลดัจ ์และจะเขา้สู่ขั้นตอนการ
กาํจดันํ้าออกจากนํ้ามนัเพ่ือใหไ้ดน้ํ้ามนัปาลม์ดิบท่ีบริสุทธ์ิและจะเกบ็ไวใ้นถงัเกบ็จนกว่าจะส่งไปขายยงั
โรงกลัน่บริสุทธ์ิ (Rupani et al., 2010) 

การกรองนํ้ามนัดิบ 
การแยกนํ้ ามนัจากของผสมท่ีมีนํ้ ามนัอยู่ จาํเป็นตอ้งเติมนํ้ าร้อนลงไปในนํ้ ามนัดิบ แลว้

ผา่นตะแกรงส่ัน (vibrating screen) เป็นตะแกรงกรองfiberและช้ินส่วนเลก็ๆ ของส่วนเปลือกออกจาก
ส่วนท่ีเป็นของเหลว (Rupani et al., 2010; Lam and Lee, 2011) นํ้ามนัดิบท่ีไดห้ลงัการกรองยงัมีอนุภาค
ขนาดเล็กและนํ้ าปนกนัอยู่ ตะแกรงชนิดน้ีมีพื้นท่ีผิวมาก ทาํให้มีการสัมผสัของนํ้ ามนัและออกซิเจน 
เป็นผลใหคุ้ณภาพนํ้ามนัลดลง (Wu et al., 2010) 
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การแยกนํ้ามนัในถงัตกจม 
วิธีการแยกนํ้ามนัและส่วนปนเป้ือน (นํ้าและอนุภาคต่างๆ) เกิดข้ึนในถงัตกจมโดยมีการ

ให้ความร้อนด้วยไอนํ้ าโดยตรง หรือให้ความร้อนด้วยไอนํ้ าท่ีอยู่ในท่อปิดและอาศยัแรงโน้มถ่วง
ตลอดจนการเติมนํ้ าร้อนเพ่ือปรับปรุงการแยกนํ้ ามนั เคร่ืองมือและวิธีการน้ีให้ประสิทธิภาพการแยก
อย่างจาํกดั โดยเฉล่ียสามารถแยกนํ้ ามนัไดเ้พียงร้อยละ 30 ข้ึนกบัอตัราภาระบรรทุกพื้นผิว (Surface 
loading rate) (Lam and Lee, 2011) และระยะเวลาท่ีตั้งท้ิงไว ้นํ้ามนัท่ีแยกไดย้งัคงมีอนุภาคต่างๆ 
ปนเป้ือน และส่วนผสมท่ีปล่อยออกจากถงัตกจมยงัคงมีนํ้ ามนัปะปนอยูม่าก การเพ่ิมระยะเวลาท่ีอยูใ่น
ถงัตกจมและการใชอุ้ณหภูมิมีผลให้นํ้ ามนัท่ีไดมี้คุณภาพลดลง นํ้ ามนัท่ีอยู่ส่วนบนของถงัตกจมจะถูก
ส่งไปทาํให้บริสุทธ์ิ ส่วนของผสมส่วนล่าง (นํ้าสลดัจ)์ จะถูกรวบรวมไวใ้นถงันํ้าสลดัจ ์(Sludge tank) 
และจะถูกส่งไปแยกนํ้ามนัโดยเคร่ืองแยกเหวี่ยงต่อไป (Rupani et al., 2010) 

การแยกและการกาํจดัอนุภาคขนาดเลก็ในนํ้ามนั 
การทาํให้นํ้ ามนับริสุทธ์ิในขั้นตอนสุดทา้ยโดยใชว้ิธีเหว่ียงแยก เพื่อแยกวสัดุเศษเหลือท่ี

เป็นของแขง็ออก โดยในกระบวนการสกดัแบบใชไ้อนํ้ าจะมีเทคโนโลยีการแยกอยูส่องแบบคือ เคร่ือง
เหวี่ยงแยกแบบแบบ separator (เคร่ืองเหว่ียงแยก 2 วฎัภาค ของเหลว/ของแขง็) และแบบ decanter 
(เคร่ืองเหวี่ยงแยก 3 วฎัภาค ของเหลวหนกั/ของเหลวเบา/ของแขง็) ซ่ึงพบว่าเทคโนโลยโีดยใช ้decanter 
มีประสิทธิภาพดีกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดนํ้ ามนัปาล์มแบบมาตรฐานท่ีใช้การแยกโดย 
separator (Lam and Lee, 2011) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 โดยจะเห็นว่าการใช ้decanter นอกจากจะมี
ประสิทธิภาพดีกว่าแลว้ยงัมีนํ้ าเสียออกมานอ้ยกว่าดว้ย (ภาพประกอบท่ี 2.5 และ 2.6) และวิธีการสกดั
นํ้ ามนัแบบมาตรฐานท่ีใช้ decanter ในการแยกโดยตรงยงัสามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนโดยการเพ่ิม 
separator ท่ีมีประสิทธิภาพเขา้ไปเพ่ือแยกนํ้ ามนัในนํ้ าเสียท่ีออกจาก decanter ซ่ึงสามารถแยกนํ้ามนัได้
เพ่ิมข้ึนอีกประมาณ 2 กิโลกรัมต่อตนัทะลายปาลม์สด (PORIM-Standard sheet, 1998; กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2554) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2.7 โดยนํ้ ามนัดิบจากถงัตกจม (นํ้ามนัส่วนบน) จะ
ผสมรวมกบันํ้ามนัท่ีแยกไดจ้ากนํ้าสลดัจ ์และจะเขา้สู่ขั้นตอนการกาํจดันํ้าออกจากนํ้ามนั (Lam and Lee, 
2011) 

การกาํจดันํ้าออกจากนํ้ามนั 
แมว้่าขั้นตอนการแยกหลายขั้นตอนจะลดปริมาณนํ้ าของนํ้ ามนัปาล์มดิบบา้งแลว้ แต่

นํ้ามนัท่ีไดย้งัคงมีนํ้าอยู ่ซ่ึงจะถูกกาํจดัออกดว้ยการระเหยภายใตสุ้ญญากาศ นํ้ามนัปาลม์ดิบท่ีบริสุทธ์ิจะ 
เกบ็ไวใ้นถงัเกบ็จนกวา่จะส่งไปขายยงัโรงกลัน่บริสุทธ์ิ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) 
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2.2 รูปแบบการสูญเสียนํา้มันของโรงงานสกดันํา้มันปาล์มดบิ 
 2.2.1 ลักษณะท่ีปนเป้ืนไปกับของแข็ง เช่นการสูญเสียนํ้ ามนัในfiberปาลม์และทะลายปาลม์

เปล่าดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-5 และ 2-6 ตามลาํดบั 
 
  
 

  
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-5 fiberปาลม์ 
ท่ีมา : ศูนยท์างด่วนขอ้มูลการเกษตร จ.สระบุรี, 2554 

 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2-6 ทะลายปาลม์เปล่า 

ท่ีมา : ศูนยท์างด่วนขอ้มูลการเกษตร จ.สระบุรี, 2554 
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2.2.2 ลักษณะที่ปนเป้ือนไปกบัของเหลว คือ นํ้ามนัปาลม์ดิบปนเป้ือนไปกบันํ้าท้ิงในกระบวนการผลิต
เช่นส่วนของหมอ้น่ึง ดงัภาพประกอบท่ี 2-7 และนํ้าเสียจากเคร่ืองเหวี่ยงแยก ดงัภาพประกอบท่ี 2-8 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-7 บ่อดกันํ้ามนัของนํ้าเสียจากหมอ้น่ึง 
ท่ีมา: บริษทัพิทกัษป์าลม์ออยล ์จาํกดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-8 นํ้าเสียจากเคร่ืองเหว่ียงแยก  
ท่ีมา: บริษทัพิทกัษป์าลม์ออยล ์จาํกดั 

 
สําหรับประเทศไทย ปัจจุบันยงัมีการใช้เคร่ืองแยกเหวี่ยงอยู่ทั้ งแบบ seperator และแบบ 

decanter ซ่ึงการเลือกใชเ้ทคโนโลยกีารแยกท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่อลกัษณะนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนต่างกนัดว้ย
ดงัแสดงในตารางท่ี 2-1 โดยเคร่ือง decanter จะสามารถผลิตเคก้ท่ีค่อนขา้งจะแหง้กว่า และยงัสามารถ
แยกของแขง็ท่ีมีแรงเกาะระหว่างกนัสูง วสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นเยื่อเมือก และวสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นปุยอ่อน
นุ่มได ้ซ่ึงกล่าวไดว้า่การสูญเสียนํ้ามนัในนํ้าเสียและในกากตะกอนดีแคนเตอร์สัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพ
และการควบคุมระบบของเคร่ืองเหวี่ยงแยก (อรัญ หนัพงศกิ์ตติกูล และคณะ, 2549) 
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ตารางท่ี 2-1 การเปรียบเทียบการแยกนํ้ามนัตามวธีิการสกดันํ้ามนัปาลม์แบบมาตรฐาน โดยใช้
เทคโนโลยกีารแยกแบบ Separator การใช ้Decanter และการใช ้Decanter ร่วมกบั Separator 
 

ปัจจยั หน่วย 
วธีิการสกดั 

separator decanter decanter และ
separator 

ประสิทธิภาพการแยก ร้อยละ 95.3 95.9 97 
การสูญเสียนํ้ามนัระหวา่งการแยก กิโลกรัมต่อตนัทะลายปาลม์สด 7 7 5 
การลดของแขง็แขวนลอยในนํ้าเสีย กิโลกรัมต่อตนัทะลายปาลม์สด 0 10-20 >20-30 
ภาระบรรทุกถงัตกจม กิโลกรัมต่อตนัทะลายปาลม์สด 720 - - 
ภาระบรรทุกเคร่ืองเหวี่ยงแยกตวัท่ี 1 กิโลกรัมต่อตนัทะลายปาลม์สด 820 395 395 
ภาระบรรทุกเคร่ืองเหวี่ยงแยกตวัท่ี 2 กิโลกรัมต่อตนัทะลายปาลม์สด - - 165 
ปริมาตรนํ้าเสีย กิโลกรัมต่อตนัทะลายปาลม์สด 892 315 315 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2554) 
 
2.3 วธีิการแยกนํา้มนัปาล์มดบิทีสู่ญเสียกลบัมาของโรงงานสกดันํา้มันปาล์ม 
 1) นาํทะลายปาลม์จากกระบวนการสกดันํ้ ามนัปาลม์ดิบมาเขา้เคร่ืองหีบเพ่ือหีบนํ้ าแลนํ้ ามนั
ปาลม์ดิบท่ีเหลือออกอีกคร้ังจนทะลายปาลม์ฉีกขาดหมด 
 2) ใชว้ิธีถงัตกจมเพ่ือทาํใหเ้กิดการแยกชั้นจากนั้นกส่็งนํ้ามนัท่ียงัเหลืออยูใ่นนํ้าสลดัจถู์กส่งไป
ยงัเคร่ืองแยกนํ้าสลดัจต่์อไป 
 

2.3.1 มาตรฐานคุณภาพของนํา้มันปาล์ม 
 นํ้ามนัปาลม์ดิบท่ีไดจ้ะตอ้งมีคุณภาพไดม้าตรฐานจึงจะจาํหน่ายไดใ้นราคาดี ในทางปฏิบติัทัว่ๆ 
ไปนั้น คุณภาพของนํ้ ามนัปาลม์จะวดัดว้ย 3 ตวัแปร คือ กรดไขมนัอิสระ (VFA) ความช้ืน และส่ิง
สกปรก (อรัญ หนัพงศกิ์ตติกุล และคณะ, 2536) ส่วนมาตรฐานคุณภาพของนํ้ ามนัปาลม์ดิบและสาร
ปนเป้ือนปริมาณสูงสุดท่ียอมใหมี้ไดใ้นนํ้ามนัปาลม์ดงัแสดงในตารางท่ี 2-2 และ 2-3 ตามลาํดบั 
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ตารางท่ี 2-2 มาตรฐานคุณภาพของนํ้ามนัปาลม์ดิบ 
 

ตวัแปร 
ระดบัคุณภาพ 

ดีมาก ดี ปานกลาง พอใช้ เลว 
กรดไขมนัอิสระ (%) นอ้ยกวา่ 2 2.0 – 2.7 2.8 – 3.7 3.8 – 5.0 เกิน 5.0 

ความช้ืน (%) นอ้ยกว่า 0.1 0.1 – 0.19 0.2 – 0.39 0.4 – 0.6 เกิน 0.6 
ส่ิงสกปรก (%) นอ้ยกวา่ 0.005 0.005-0.001 0.001-0.025 0.026-0.05 เกิน 0.05 

ทีม่า : อรัญ หนัพงศกิ์ตติกุล และคณะ, 2536 
 
ตารางท่ี 2-3 สารปนเป้ือนปริมาณสูงสุดท่ียอมใหมี้ไดใ้นนํ้ามนัปาลม์ 
  

สารปนเป้ือน หน่วย นํา้มันปาล์มธรรมชาต ิ นํา้มันปาล์มที่ผ่านกระบวนการสกดั 

เหลก็ มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 5.0 2.5 
ทองแดง มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 0.4 0.1 
ตะกัว่ มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 0.1 0.1 
สารหนู มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 0.1 0.1 
 

ท่ีมา: ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 56 (พ.ศ.2524) 
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2.4 ลกัษณะการรวมตวัของนํา้และนํา้มัน 

นํ้ามนัปาลม์เป็นสารประกอบอินทรียเ์กิดจากการรวมตวัของกรดคาร์บอซิลิค (Carboxylic acid) 
หรือกรดไขมนัหลายโมเลกุล ซ่ึงตามธรรมชาตินั้นนํ้ามนัปาลม์จะประกอบไปดว้ยกรดไขมนัอิสระชนิด 
palmitic acid (C16) 42-44% oleic acid (C18) 39-40% และlinoleic acid (C18) 10% (ภาพประกอบท่ี 2-
9) โดยจะมีกลีเซอรอลหรือกลีเซอรีน (Glycerol or Glycerine) เป็นตวัเช่ือม ซ่ึงกรดไขมนัแต่ละชนิดจะมี
สูตรโครงสร้างของตวัเองโดยเฉพาะ การก่อตวัของโมเลกุลนํ้ามนัดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-10 

 

 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-9 โครงสร้างทางเคมีของกรดปาลมิ์ติก กรดโอเลอิก และกรดลิกโนเลอิก 
 

นํ้ามนัเป็นของเหลวท่ีผสมเขา้กนัไม่ได ้(Immiscible) กบันํ้า เน่ืองจากนํ้ามนัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว 
นํ้ ามนัและไขมนัเป็นสารประกอบชนิดเดียวกนัแต่มีคุณสมบติัทางกายภาพต่างกนั กล่าวคือ ใน
อุณหภูมิห้อง (25-27 องศาเซลเซียส) ถา้อยูใ่นสภาพของเหลว เรียกว่า นํ้ามนั ถา้อยูใ่นสภาพของแขง็ 
เรียกว่า ไขมนั และนํ้ ามนัแต่ละชนิดกมี็จุดหลอมเหลวคงท่ี จึงไดน้าํมาใชเ้ป็นประโยชน์ในการจาํแนก
นํ้ามนัออกจากกนั 
 
 
ถ 

กรดโอเลอิก 

กรดลิกโนเลอิก 

กรดปาลมิ์ติก 

กรดลิกโนเลอิก 
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ภาพประกอบท่ี 2-10 แสดงการก่อตวัของโมเลกลุนํ้ามนั 

 
  นํ้าสามารถอยูใ่นนํ้ามนัได ้3 สถานะ คือ 

1) Dissolved water คือนํ้าส่วนท่ีละลายเขา้ไปปนกบันํ้ามนั โมเลกลุของนํ้าแตกตวักระจายอยูใ่น
นํ้ามนั เปรียบเสมือนความช้ืนในอากาศ แต่เน่ืองจากโมเลกุลไดแ้ตกตวัออกไปทาํใหเ้รามองไม่เห็น นํ้าท่ี
ละลายในนํ้ ามนัก็มองไม่เห็นเช่นเดียวกนั ยกตวัอย่างเช่นนํ้ ามนัหล่อล่ืนอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ เช่น 
นํ้ ามนัไฮดรอลิค นํ้ ามนัเทอร์ไบน์ มกัจะมีนํ้ าละลายอยู่ได ้200-600 ส่วนในลา้นส่วน (0.02-0.06%) 
ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและอายขุองนํ้ ามนั นํ้ ามนัเก่าจะสามารถรับนํ้ าในสภาพสารละลายไดม้ากกว่านํ้ ามนั
ใหม่ 3-4 เท่า (บริษทั ออยเซิร์ฟ จาํกดั, 2553) 

2) Emulsified เม่ือมีนํ้ าปนในนํ้ ามนัจนเกินจุดอ่ิมตวัท่ีนํ้ าจะละลายเขา้ไปในนํ้ ามนัไดน้ํ้ าจะ
กลายเป็นสารแขวนลอยขนาดเล็กปนในนํ้ ามนั เรียกว่า emulsion คลา้ยๆ กบัการเกิดหมอกในอากาศ 
เน่ืองจากความช้ืนในอากาศมากกว่าจุดอ่ิมตวัแลว้ ทาํใหเ้กิดละอองนํ้าขนาดเลก็หรือหมอก เช่นในนํ้ามนั
หล่อล่ือ นํ้าส่วนน้ีจะทาํใหน้ํ้ามนัเป็นฝ้ามวั ไม่ใสเหมือนนํ้ามนัใหม่ 
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3) Free water หากมีนํ้ามากกว่านั้นอีก นํ้าจะแยกตวัออกจากนํ้ามนัเป็นชั้นของนํ้า และชั้นของ
ส่วนท่ีเป็น Emulsion ยกตวัอยา่งเช่นฝนท่ีตกลงมาเม่ือมีความช้ืนในอากาศมากเกินไป เป็นตน้ 
 

2.4.1 อิมัลชัน (Emulsion) 
อิมลัชนัหมายถึง  ผลิตภณัฑรู์ปแบบหน่ึง ท่ีประกอบดว้ย ของเหลวอยา่งนอ้ย 2 ชนิด ซ่ึงไม่เขา้

กนั หรือ ไม่ละลายในกนัและกนั (เช่น นํ้าและนํ้ามนั) ซ่ึงนาํมารวมกนั ในลกัษณะท่ีผสมผสานเขา้เป็น
เน้ือเดียวกนั โดยใช ้ตวัทาํอิมลัชนั (Emulsifier) เป็นตวัผสานของเหลวทั้งสองเขา้ดว้ยกนั อิมลัชนัท่ี
เกิดข้ึนถา้มองดว้ยตาเปล่าจะเห็นลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั แต่ถา้มองดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์กจ็ะเห็นเป็น 2 
วฏัภาค คือเห็นเป็นหยดเลก็ๆของของเหลวชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่า วฏัภาคภายใน (Internal or dispersed 
phase) กระจายตวัแทรกอยูใ่นของเหลวอีกชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่า วฏัภาคภายนอก (External or continuous 
phase)โดยทัว่ไปหยดของวฏัภาคภายในอาจมีขนาดต่างๆกนัตั้งแต่ขนาดท่ีเลก็กว่า 0.05 ไมครอนจนถึง 
25 ไมครอน ซ่ึงขนาดอนุภาคของวฏัภาคภายในมีผลต่อการกระจายแสงไดต่้างกนั จึงทาํให้อิมลัชนัมี
ลกัษณะภายนอกท่ีมองเห็นไดแ้ตกต่างกนั ผลิตภณัฑอิ์มลัชนั ท่ีพบโดยทัว่ไป มกัมีลกัษณะขาวขุ่นคลา้ย
นํ้ านม แต่ความจริงแลว้อิมลัชนัอาจมีลกัษณะโปร่งใสก็ได ้ โดยขอ้มูลขนาดหยดอนุภาคของวฏัภาค
ภายในและลกัษณะอิมลัชนัท่ีมองเห็นดงัแสดงในตารางท่ี 2-4 
 

ตารางท่ี 2-4 ขนาดหยดอนุภาคของวฏัภาคภายในและลกัษณะอิมลัชนัท่ีมองเห็น 
 

ขนาดหยดอนุภาค ลกัษณะอมิลัชันทีม่องเห็น 
เลก็กวา่ 0.05 ไมครอน         โปร่งใส  (Transparent)   
0.05  -  0.10 ไมครอน         ขุ่นหรือโปร่งแสง  (Translucent)   
0.10  -  1.00 ไมครอน         สีขาวอมฟ้า     
ใหญ่กว่า 1.00 ไมครอน         ขุ่นขาวทึบ     

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก http://natres.skc.rmuti.ac.th/webWBT/videoWBT/shampo/course-08.pdf 
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2.4.2 ชนิดของอมิลัชัน 
การแบ่งชนิดของอิมลัชนัอาจมีไดห้ลายลกัษณะ ดงัน้ี 
2.4.2.1 แบ่งตามลกัษณะภายนอกท่ีมองเห็นไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 

1) แมคโครอิมลัชนั (Macroemulsion) คืออิมลัชนัลกัษณะขุ่นขาวท่ีพบโดยทัว่ไปนัน่เอง
อนุภาคของวฎัภาคภายในของอิมลัชนัชนิดน้ี มกัมีขนาดตั้งแต่ 0.25-10 ไมครอน (โดยทัว่ไปจะใหญ่กว่า 
1 ไมครอน) จึงทาํให้เกิดความแตกต่างในค่าดชันีการหักเหของแสงของวฏัภาคทั้งสองและเกิดการ
กระจายแสง ทาํใหดู้มองขุ่นขาว  อิมลัชนัน้ีอาจแบ่งยอ่ยไดเ้ป็นอิมลัชนัเน้ือหยาบ (Coarse emulsion) ซ่ึง
มีอนุภาคค่อนขา้งใหญ่ และอิมลัชนัเน้ือละเอียด (Fine emulsion) ซ่ึงมีอนุภาคค่อนขา้งเลก็หรือเลก็กว่า 5 
ไมครอนลงไป แมคโครอิมลัชนัเป็นอิมลัชนัชนิดท่ีพบมากท่ีสุดทั้งใน อาหาร ยา และเคร่ืองสาํอาง (เช่น 
ไอศกรีม สลดัครีม ครีมรักษาโรคผวิหนงั ครีมกนัแดด โลชนัทาผวิ ฯลฯ) 

2) ไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) มีลกัษณะโปร่งใส เน่ืองจากอนุภาคของวฎัภาคภายใน
เลก็มาก ประมาณ 10-75 นาโนเมตร (0.01-0.75 ไมครอน) ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าหน่ึงในส่ีของความยาวคล่ืน
แสงท่ีมองเห็นได ้(Visible light) จึงไม่หักเหหรือกระจายแสง แสงจึงสามารถทะลุผ่านได ้ทาํให้ดู
โปร่งใส หยดของวฏัภาคภายใน มีลกัษณะกลม ถูกลอ้มรอบดว้ยฟิลม์ของตวัทาํอิมลัชนั มีทั้ง ชนิด O/W 
และ W/O 

2.4.2.2 แบ่งตามชนิดของของเหลวท่ีเป็นวฏัภาคภายในและวฏัภาคภายนอกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 
1) อิมลัชนัชนิดนํ้ามนัในนํ้า (O/W emulsion) อิมลัชนัชนิดน้ีมีวฏัภาคภายในเป็นนํ้ามนั วฏั

ภาคภายนอกเป็นนํ้ า จึงมีความเหนอะหนะน้อย ทาแลว้กระจายดี ลา้งนํ้ าออกง่าย เป็นท่ีนิยมมากใน
ผลิตภณัฑเ์คร่ืองสาํอางเช่น ครีมและโลชนัทาผิว (Body cream and lotion) ครีมทาหนา้ (Vanishing 
cream) ครีมกนัแดด (Sun screen cream) ครีมรองพ้ืน (Foundation cream) เป็นตน้ 

2) อิมลัชนั ชนิด นํ้าในนํ้ ามนั (W/O emulsion) อิมลัชนัชนิดน้ีกลบักนักลบัชนิดแรกคือ 
มีวฏัภาคภายในเป็นนํ้ า วฏัภาคภายนอกเป็นนํ้ ามนั พบอิมลัชันชนิดน้ีในผลิตภณัฑ์เคร่ืองสําอาง 
เช่น ครีมลา้งหนา้ (Cleansing cream) ครีมทากลางคืน (Night cream) ครีมนวดหนา้ (Massage cream) 
และครีมฮอร์โมน (Hormone cream) เป็นตน้ เน่ืองจากอิมลัชนัชนิดน้ีค่อนขา้งเหนอะหนะและลา้งนํ้ า
ออกยาก จึงเป็นท่ีนิยมใชน้อ้ย 

3) อิมลัชนัเชิงซอ้น (Multiple emulsion) เป็นอิมลัชนัท่ีมีวฏัภาคภายในซอ้นกนัอยู ่ซ่ึงเป็น
ของเหลวต่างชนิดกนั เช่น W/O/W หรือ O/W/O อิมลัชนัเชิงซอ้นเหล่าน้ี สามารถกลบักลายเป็นอิมลัชนั
ชนิดธรรมดาได ้เช่น W/O/W ซ่ึงมีนํ้ าเป็นวฏัภาคภายนอก แต่วฎัภาคภายในเป็นนํ้ามนั จะมีหยดเลก็ๆ
ของหยดนํ้าซอ้นอยูอี่กที เม่ือกลบักลายเป็นอิมลัชนัธรรมดาจะกลายเป็นชนิด O/W พบ อิมลัชนั ชนิดน้ี 
บา้ง ในผลิตภณัฑเ์คร่ืองสาํอางเช่น cold cream ซ่ึงเป็นชนิด O/W/O เป็นตน้ 
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ภาพประกอบท่ี 2-11 micelle ชนิด O/W และ W/O 
 

2.4.2.3 แบ่งตามความหนืดของอิมลัชนัไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ  
1) โลชนั (Lotion) เป็นอิมลัชนัท่ีมีความหนืดตํ่า (เหลว) เพราะมีวฏัภาคภายในปริมาณท่ีสูง 

วฏัภาคภายในมกัมีไม่เกิน 35% โลชนัอาจเป็นทั้งชนิด O/W และ W/O หรือมีช่ือเรียกต่างออกไปว่า 
นํ้านม (Milk or milky lotion) เป็นรูปแบบท่ีพบมากท่ีสุดในผลิตภณัฑท่ี์ใชท้าผิว โดยเฉพาะผิวหนงัท่ีมี
บริเวณกวา้ง เพราะทาแลว้ชุ่มช้ืน ไม่เหนอะหนะ ดูดซึมดี ให้ความรู้สึกสบาย และลา้งออกไดง่้ายเช่น 
โลชนัทาผิว โลชนัป้องกนัแสดงแดด เป็นตน้ โลชนัชนิด W/O มีการใชบ้า้งแต่ไม่เป็นท่ีนิยมเพราะเม่ือ
ทาแลว้จะรู้สึกเหนอะหนะผิว เช่นโลชนัป้องกนัแดดชนิดท่ีมีคุณสมบติักนันํ้าท่ีใชท้าก่อนลงเล่นนํ้าเป็น
ตน้ คุณสมบติัเช่นน้ีอิมลัชนัชนิด O/W ไม่สามารถทาํไดเ้พราะ จะถูกนํ้าชะลา้งออกหมด เป็นตน้ โลชนั
น้ีอาจใชส้ารเพิ่มความหนืด (Thickener agent) ในวฏัภาคนํ้าเพ่ือใหห้นืดข้ึนได ้แต่ยงัคงเป็นของเหลวท่ี
ไหลได ้

2) ครีม (Cream) เป็นอิมลัชนัท่ีมีความหนืดสูง (ลกัษณะก่ึงแขง็) เพราะมีส่วนประกอบของ
สารพวกไขแขง็ (Waxes) และไขมนั (Fatty acid or fatty alcohol) ซ่ึงช่วยเพ่ิมความหนืดและเน้ือครีมท่ี
ผสมอยูก่บันํ้ ามนั (Oils) ในวฏัภาคนํ้ามนั ครีมมีทั้งชนิด O/W และ W/O ครีมมีความหนืดกว่าโลชนั 
เพราะมีปริมาณวฏัภาคภายในสูงกว่า คือประมาณ 35 – 75 % แลว้แต่ความหนืดท่ีตอ้งการโดยมีการใช้
สารเพิ่มเน้ือครีม (Bodying or stiffening agent) เช่นไขมนัและไขแขง็ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ นอกจากน้ี
กรณีของครีมชนิด O/W อาจมีการใส่สารเพิ่มความหนืด (Thickener agent) ร่วมดว้ยในตาํรับเช่น 
Acacia, Veegum, Methylcellulose เป็นตน้ ซ่ึงช่วยความหนืดใหแ้ก่วฏัภาคนํ้า ผลิตภณัฑเ์คร่ืองสาํอางท่ี
เป็นครีมชนิด O/W ไดแ้ก่  ครีมทาผิว ครีมบาํรุงถนอมผิว ครีมแต่งผม ครีมโกนหนวด  ครีมทากนั
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แดด  ครีมระงบัเหง่ือและกล่ินตวั  ครีมทาแกสิ้ว  ครีมทาแกฝ้้า เป็นตน้ ครีมชนิด W/O ไดแ้ก่  ครีม
ฮอร์โมน ครีมลา้งหนา้  ครีมนวดหนา้  ครีมแต่งผม  เป็นตน้  

นอกจากน้ียงัมีอิมลัชนัชนิดพิเศษ คือ Anhydrous emulsion ซ่ึงไม่มีนํ้ าอยูเ่ลย ประกอบดว้ย 
นํ้ามนัและสาร Polyols เช่น Glycerin, Propylene glycol, PEG 400 เป็นตน้ อิมลัชนัท่ีไดอ้าจมีลกัษณะใส
หรือขุ่นขาว 

2.4.3 ส่วนประกอบของอมิัลชัน 
ผลิตภณัฑรู์ปแบบอิมลัชนัมีส่วนประกอบหลกัสาํคญั 3 ส่วนคือ  
2.4.3.1 วฏัภาคนํ้า (Water phase) ไดแ้ก่ นํ้าและสารต่างๆ ซ่ึงอาจเป็นของแขง็หรือของเหลวท่ี

ละลายไดใ้นนํ้ า อาจเป็นสารเพ่ิมความหนืด เช่น Acacia, Veegum, Methylcellulose, Carbopol สาร
ฮิวเมกแตนต ์เช่น Glycerin, propylene glycol หรือ glycol ทั้งหลาย สารกนัเสีย เช่น Methylparaben, 
Sodium benzoate สารลดแรงตึงผิว เช่น Tween, Sodium lauryl sulfate สีท่ีละลายนํ้า สารตา้นอ๊อกซิเด
ชนั เช่น Sodium metabisulfite นอกจากน้ีอาจเป็นสารออกฤทธ์ิอ่ืนท่ีละลายนํ้าได ้เช่น Cetyl pyridinium 
chloride, Benzalkonium chloride เป็นตน้ สารต่างๆเหล่าน้ีอาจเติมลงในวฏัภาคนํ้ าไดท้ั้งส้ินแลว้แต่
ส่วนประกอบของสูตรในผลิตภณัฑแ์ต่ละประเภท 

2.4.3.2 วฏัภาคนํ้ามนั (Oil phase) ไดแ้ก่  นํ้ามนัต่างๆเช่น  Olive oil, Mineral oil, Castor oil 
ไขมนั เช่น Stearyl alcohol, Stearic acid, Cetyl alcohol, Lanolin ไขแขง็ เช่น  Bee wax, Paraffin wax, 
Carnauba wax สีท่ีละลายในนํ้ ามนั นํ้าหอมต่างๆสารกนัหืนเช่น  BHT, BHA สารลดแรงตึงผิวเช่น 
Span, Emulgin C 1000 หรือสารออกฤทธ์ิต่างๆเช่น ฮอร์โมน วิตามิน เป็นตน้ แลว้แต่ส่วนประกอบใน
สูตรของผลิตภณัฑแ์ต่ละประเภทเช่นกนั 

2.4.3.3 ตวัทาํอิมลัชนั (Emulsifier) ไดแ้ก่ สารลดแรงตึงผวิ เช่น Tween, Span, Sodium lauryl 
sulfate คอลลอยดท่ี์ชอบนํ้า เช่น Acacia, Gelatin ของแขง็อนุภาคละเอียด เช่น Bentonite, Colloidal 
magnesium aluminium silicate เป็นตน้ ตวัทาํอิมลัชนัเป็นตวัสาํคญัในการผสมผสานใหว้ฏัภาคนํ้าและ
นํ้ามนัเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัได ้

2.4.4 กลไกการเกดิอมิลัชัน 
 ปกติของเหลวสองชนิดซ่ึงไม่เขา้กนัเม่ือถูกนาํมารวมจะแยกกนัอยูเ่ป็น 2 ชั้น เน่ืองจากเกิดแรง
ตรึงระหว่างผิวข้ึน แต่เม่ือมีการเขยา่ซ่ึงเป็นการเพ่ิมพลงังานแลเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผสัระหว่างของเหลวทั้ง
สอง จะทาํใหข้องเหลวนั้นกระจายตวัเป็นหยดเลก็ๆในกนัและกนัได ้และมีลกัษณะของอิมลัชนัเกิดข้ึน
ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-12 
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ภาพประกอบท่ี 2-12 แสดงกลไกการเกิดอิมลัชนั 

 
อิมลัชนัท่ีมีขนาดของอนุภาคนํ้ามนัเล็กกว่า 100 ไมโครเมตร ไม่สามารแยกออกไดโ้ดยง่าย

ดว้ยวิธีการตกตะกอนหรือการปล่อยให้ลอยตวั จาํเป็นตอ้งมีกระบวนการเพื่อแยกหยดนํ้ามนัออกจาก
นํ้า กระบวนการโคอะเลสเซอร์จึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถนาํมาใชใ้นการแยก (Bansal et al., 2011) 
 
2.5 การวเิคราะห์นํา้มนัและไขมัน 
 การวิเคราะห์น้าํมนัและไขมนั เป็นการวดัปริมาณรวมของกลุ่มนํ้ ามนัและไขมนัท่ีมีคุณสมบติั
ทางกายภาพใกลเ้คียงกนั ซ่ึงสามารถละลายรวมกนัไดใ้นตวัทาํละลาย ทาํให้สามารถสกดัออกมาจาก
ตวัอยา่งนํ้ าไดเ้ช่น เฮกเซน เป็นตน้ วิธีการมาตรฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์นํ้ ามนัและไขมนั ในนํ้ามี 3 วิธี
ซ่ึงแต่ละวิธีลว้นใชต้วัทาํละลายในการสกดัหาปริมาณนํ้ามนัและไขมนัทั้งส้ิน ไดแ้ก่ 

1) วิธีพาร์ทิชัน่-ชัง่นํ้าหนกั (Partition-gravimetric method) เป็นการหาปริมาณโดยใชต้วัทาํละลาย
เฮกเซน สกดันํ้ามนัและไขมนัออกจากตวัอยา่งนํ้าจากนั้นแยกตวัทาํละลายออกเพ่ือนาํไประเหย
ใหเ้หลือแต่นํ้ามนัและไขมนั ซ่ึงชัง่เป็นนํ้าหนกัได ้

2) วิธีพาร์ทิชัน่-อินฟราเรด (Partition-infrared method) เป็นการหาปริมาณโดยใชต้วัทาํละลาย 
เฮกเซน สกดันํ้ ามนัและไขมนัออกจากตวัอย่างนํ้ าจากนั้นแยกตวัทาํละลายออกแลว้นาํไปวดั
ดว้ยเคร่ือง Infrared spectrometer แบบไล่คล่ืนแสง เพ่ือวดัปริมาณโดยเปรียบเทียบกบัสาร
มาตรฐาน 

3) วิธีซอกฮเ์ลต (Soxhlet) เป็นวิธีการหาปริมาณ โดยวิธีน้ีใชใ้นกรณีท่ีตวัอยา่งมีความสกปรกสูง
ซ่ึงส่ิงต่างๆในนํ้ าอาจขดัขวางการสกดัดว้ยตวัทาํละลายวิธีการน้ีจะทาํให้นํ้ ามนัไขมนัแยกตวั
จากนํ้าโดยการเติมกรดเกลือ (HCl) หรือกรดซลัฟูริค (H2SO4) ใหไ้ด ้pH (ความเป็นกรดด่าง) 
นอ้ยกว่า 2 เพ่ือปลดปล่อยกรดไขมนั กรดไขมนัท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลสูงมกัเป็นสารไม่ละลายนํ้า
ซ่ึงสามารถกรองออกจากนํ้ าดว้ยกระดาษกรอง เม่ือนาํกระดาษกรองไปอบแห้งเพ่ือไล่นํ้ าจะ
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เหลือเฉพาะนํ้ามนัและไขมนับนกระดาษกรองจากนั้นจึงใชต้วัทาํละลายสกดัออกและเม่ือนาํตวั
ทาํละลายไประเหยใหแ้หง้ ซ่ึงนํ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนกคื็อปริมาณนํ้ามนัและไขมนั 

 
2.6 การแยกนํา้มนัออกจากนํา้เสีย 
 ในนํ้าเสียโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์จะมีส่วนประกอบของ นํ้ามนั ของแขง็ สารแขวนลอยและนํ้า
ผสมกนัอยู ่ซ่ึงการแยกนํ้ามนัออกจากนํ้าเสียนั้น สามารถแยกออกไดโ้ดยวิธีการต่างๆ เช่น 
 2.6.1 Filtration (การกรอง)  ในกรณีท่ีนํ้ ามนัผสมอยูใ่นปริมาณมาก ตอ้งใชอ้ตัราการกรองสูง
แบบพิเศษท่ีดีข้ึนดว้ยนอกเหนือจาก polyelectrolyte  มีความแตกต่างของตวักลางท่ีใชใ้นการกรอง เช่น 
ทราย ถ่านหินทราย เป็นตน้  จากรายงานพบว่าการใชก้ระบวนการกรองนํ้ามนัท่ีมีความเขม้ขน้ 130-500 
mg/L สามารลดลงเหลือในช่วง 12-77 mg/L  ประสิทธิภาพของกระบวนการกรองในการทาํลายอิมลัชนั
ระหว่างนํ้ ากบันํ้ ามนัคือการแตกตวัในระหว่างท่ีผ่านตวักลางท่ีช่วยให้อนุภาคเล็กๆเช่ือมต่อกนั จาก
การศึกษาข้อมูลของกระบวนการกรองท่ีได้รับการพฒันาตวักลางแลว้ผลปรากฏว่าสามารถกาํจัด
สารละลายไฮโดรคาร์บอนออกไปไดม้ากกว่า 92%  อย่างไรก็ตามกระบวนการกรองมีขอ้เสียคือตอ้ง
เปล่ียนแผน่กรองบ่อยและของแขง็แขวนลอยเป็นตวัก่อให้เกิดปัญหา จึงตอ้งทาํการลา้งทาํความสะอาด
บ่อยๆดว้ย (Syed et al., 2011) 
 2.6.2 Adsorption (การดูดติดผวิ) เป็นกระบวนการดกัสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเลก็
ซ่ึงละลายอยูใ่นนํ้าใหอ้ยูบ่นผิวของสารอีกชนิดหน่ึง ประเภทของการดูดซบัแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  
 1) การดูดซับทางกายภาพ เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล คือ แรงแวน
เดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion 
force) และแรงไฟฟ้าสถิตย ์(electrostatic force) 
 2) การดูดซบัทางเคมี การดูดซบัแบบน้ีเกิดข้ึนเม่ือตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบัทาํปฏิกิริยาเคมีกนั 
จะส่งผลทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตวัถูกดูดซับเดิม คือจะมีการไปทาํลายแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแลว้มีการจดัเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ข้ึน โดยมีพนัธะ
เคมีซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแขง็แรง  
 2.6.3 Centrifugal Separation (การเหวี่ยงแยก) การหมุนเหวี่ยงนํ้ามนัโดยอาศยัความแตกต่าง
ของความถ่วงจาํเพาะของนํ้าและนํ้ามนั ซ่ึงจะมีผลมากเม่ือนํ้ ามนัท่ีนํ้ าเจือปนถูกหมุนเหวี่ยงดว้ยความเร็ว
สูงวิธีการน้ีจะแยกนํ้าส่วนท่ีไม่รวมกบันํ้ามนั (Free water) ไดดี้กว่าการใชแ้รงโนม้ถ่วงหรือการตกจม 
และยงัสามารถแยกนํ้ าส่วนท่ีเป็น emulsified ไดบ้างส่วนอีกดว้ย แต่ไม่สามารถแยกนํ้าท่ีละลายเขา้ไป
ผสมกบันํ้ ามนั (Dissolved water) ไดเ้หมาะสาํหรับใชก้บันํ้ามนัท่ีมีการป้องกนัการรวมตวักบันํ้าดูดซบั
แบบชั้นเดียว (Monolayer) เท่านั้น  
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 เน่ืองจากนํ้าท้ิงจากโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ มีค่าของ บีโอดี ซีโอดี สารแขวนลอย และปริมาณ
นํ้ ามนัสูง ประกอบพวกสารแขวนลอยไม่สามารถแยกโดยวิธีตกจมตามธรรมชาติ ก่อให้เกิดปัญหาข้ึน
ในส่วนของการบาํบดันํ้ าเสีย การบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์ไดผ้ลดีเม่ือมีการแยกนํ้ ามนั
และสารแขวนลอยออกก่อน จากการศึกษาของ PORIM/RRIM สรุปไดว้า่ ควรมี physical หรือ chemical 
treatments นํ้าเสียก่อนปล่อยลงสู่บ่อบาํบดั (พูนสุข ประเสริฐสรรพ,์ 2536) เป็นการช่วยลดตน้ทุนการ
บาํบดันํ้าเสียและยงัไดน้ํ้ามนักลบัมาเพ่ิมข้ึนดว้ย 
 2.6.4 Chemical flocculation (การใช้สารเคมีช่วยตกตะกอน) เป็นกระบวนการเพ่ิมสารเคมีเพ่ือ
ไปเร่งปฏิกิริยาช่วยให้ของแข็งแขวนลอยประเภทคอลลอยด์ เกิดการตกตะกอนเร็วข้ึนกว่าการ
ตกตะกอนแบบธรรมดา สารเคมีท่ีนิยมใช ้เช่น ปูนขาว และสารส้ม ประสิทธิในการตกตะกอนแบบวิธีน้ี
จะข้ึนกบัชนิดของแขง็แขวนลอย ความเป็นกรดเป็นด่างของระบบ และปริมาณของสารเคมีท่ีเติมลงไป 
 2.6.5 การตกตะกอน (Sedimentation) เป็นกระบวนการแยกส่วนของอนุภาคของแขง็หรือพวก
คอลลอยด์ ออกจากของเหลวโดยวิธีแรงโน้มถ่วงของโลก เป็นการอาศยัความแตกต่างของความ
ถ่วงจาํเพาะของของแข็งกบันํ้ า โดยของแข็งจะตกลงสู่ดา้นล่างจะเร็วหรือชา้ ข้ึนกบัความหนืดของนํ้ า
และขนาดของแขง็ชนิดของการตกตะกอนแบ่งได ้3 ประเภท แบ่งจากลกัษณะของการตกของของแขง็ 
คือ 
 1) การตกตะกอนแบบอิสระ (Discrete, free setting) เป็นการตกตะกอนของอนุภาคของแขง็
ท่ีไม่มีการรวมตัวกับอนุภาคของแข็งข้างเคียง  ใช้กับพวกมีความเข้มข้นตํ่ า  มักเป็นพวกสาร 
อนินทรีย ์เช่น หิน ทราย เป็นตน้ ในโรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์ใชวิ้ธีการตกตะกอนแบบอิสระน้ีในการ
แยกกรวดทรายออกจากนํ้าเสียในบ่อดกันํ้าเสียรวม 
 2) การตกตะกอนแบบรวมเป็นกลุ่ม (Flocculent setting) เป็นการตกตะกอนของของแขง็
แขวนลอยและไดมี้การรวมตวักนัระหว่างการตก จึงทาํให้มีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนและมีความเร็วในการตกเร็ว
ข้ึนดว้ย โดยวิธีการน้ีจะเกิดข้ึนในส่วนของการบาํบดันํ้าเสียออกจากตะกอนของระบบบาํบดันํ้าเสีย  
 3) การตกตะกอนแบบแยกชั้น (Zone setting) เป็นการตกตะกอนของอนุภาคท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงมากกว่า 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (อรัญ หนัพงศกิ์ตติกุล และคณะ, 2536) ซ่ึงจะมีการแบ่งชั้น
ระหว่างของแขง็และของเหลวอยา่งชดัเจน ในโรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์จะพบวิธีน้ีในส่วนของการแยก
นํ้ามนัในถงัตกจม โดยนํ้ามนัจะมีการลอยตวัอยูด่า้นบน และนํ้ ากบัพวกของแขง็ นํ้ามนัท่ีเหลือจะอยูช่ั้น
ล่าง 
 2.6.6 การลอยตัว (Flotation) เป็นการแยกของแขง็หรือของเหลวมีความหนาแน่นตํ่าออกจาก
นํ้ า โดยการลอยตวัอิสระมีการใชเ้วลานาน จึงมีการคิดประยกุตโ์ดยการเติมอากาศเขา้ไปในระบบ (Air 
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flotation) ฟองอากาศจะเขา้ไปเกาะติดกับอนุภาคของสารเล็กๆ ทาํให้ค่าความถ่วงจาํเพาะลดลงจึง
ลอยตวัไดเ้ร็วข้ึน โดยการทาํใหเ้กิดฟองอากาศ ในการลอยทาํไดห้ลายวิธี 
  1) การกระจายอากาศ เป็นการเพ่ิมอากาศเขา้ระบบโดยตรงโดยใช ้diffuser ท่ีมีรูเลก็ๆ ซ่ึงทาํ
ใหเ้กิดฟองอากาศขนาดเลก็ 
 2) การอดัอากาศ การทาํใหน้ํ้ ามีความอ่ิมตวัในถงัอดัอากาศภายใตค้วามดนัจากนั้นจึงปล่อย
ให้ไปเกิดการลดความดนัในระบบนํ้าเสีย จะทาํใหเ้กิดฟองอากาศ (Dissolved air flotation) นิยมใชม้าก
เน่ืองจากไดฟ้องอากาศขนาดเลก็มาก เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 50 ไมครอน (วีระศกัด์ิ ทองลิมป์และ
คณะ, 2536) 
 2.6.7 Coalescing Separation มีหลายรูปแบบ เช่น แบบแนวตั้ง ดงัรูปท่ี 2-13 และแบบ
แนวนอนดงัรูปท่ี 2-14 เป็นวิธีการแยกโดยอาศยัตวักลาง (Media) เป็นการนาํตวักลางมาขวางทางไหล
ของนํ้าและนํ้ามนั ซ่ึงลกัษณะตวักลางท่ีใชเ้ป็นแบบ fiber หรือ granular กลมๆขนาดเลก็ และตอ้งเป็น
พวกท่ีไม่ชอบนํ้ าจะทาํให้หยดนํ้ าและหยดนํ้ามนัท่ีมาชนตวักลางโดยนํ้ามนัจะเกาะติดกบัตวักลาง ส่วน
นํ้ าจะถูกผลกัให้ออกห่างจากตวักลางและเม่ือมีหยดนํ้ าและหยดนํ้ ามนัท่ีมาทีหลงัเม่ือชนกบัตวักลางอีก 
จึงทาํใหล้ะอองนํ้ าท่ีลอยตวัในนํ้ามนัหรือ Emulsified water ถูกผลกัออกใหไ้ปรวมตวักบัหยดนํ้ าก่อน
หนา้น้ี เกาะตวักนัและมีขนาดใหญ่ข้ึน นํ้ามนักมี็การไปรวมตวักบันํ้ามนัท่ีบริเวณตวักลางดว้ย จนมีขณะ
ใหญ่พอท่ีจะเอาชนะแรงยดึติดท่ีผิวตวักลางไดก้จ็ะหลุดออกไป จึงทาํใหน้ํ้ ามนัแยกตวัออกจากนํ้าไดง่้าย
ข้ึน การท่ีหยดนํ้ามีขนาดใหญ่จะทาํใหมี้พ้ืนท่ีผิวสัมผสักบันํ้ามนันอ้ยกว่า ละอองนํ้ าขนาดเลก็ๆ หลายๆ 
ตวั (ท่ีรวมกนัแลว้มีปริมาตรเท่ากนัหยดนํ้าขนาดใหญ่) จึงทาํใหน้ํ้าแยกตวัออกจากนํ้ามนัไดง่้ายข้ึน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-13 โคอะเลสเซอร์แบบแนวตั้ง 
ท่ีมา : (บริษทั ออยเซิร์ฟ จาํกดั, 2553) 
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ภาพประกอบท่ี 2-14 โคอะเลสเซอร์แบบแนวนอน 
(1) Coalescer Body; (2) Filter Medium; (3) Tanks;  

(4) Stainless Steel Impellers; (5) Punp; (6) Valve of Oil discharge 
ท่ีมา : Sokolovic et al., (2553) 

  
2.7 โคอะเลสเซอร์ (Coalescer) 

กลไกการทาํงานของโคอะเลสเซอร์ 
กลไกการทาํงานของโคอะเลสเซอร์คือการให้อนุภาคนํ้ ามนัที่อยูใ่นรูปอิมลัชนัไหลผ่านชั้น

ตวักลางเขา้สัมผสักบัพ้ืนผิวที่ไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic media) เพื่อเพิ่มโอกาสในการสัมผสัและ
รวมตวัของอนุภาคนํ้ ามนั (Bansal et al., 2007) ทาํให้อนุภาคขนาดเล็กของนํ้ ามนัรวมตวักนัจนมี
ขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อการเพิ่มสูงข้ึนของความเร็วในการแยกอนุภาคนํ้ ามนัจากเฟสนํ้ าตามกฎ
ของสโตรก (Stokes’s law) (สุดสิริและคณะ, 2554) กลไกการทาํงานของโคอะเลสเซอร์ดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2-15 

เน่ืองดว้ยอุตสาหกรรมทางเคมี อุตสาหกรรมโลหะ และอุตสาหกรรมอาหาร มกัพบ liquid 
waste ท่ีเป็นทั้ง water-in-oil (W/O) และ oil-in-water (O/W) emulsions (Kukisaki and Koto, 2008, 
Bansal et al., 2011) ซ่ึงจะเกิดข้ึนในกระบวนการอยา่งมากมาย emulsions เหล่าน้ีเป็นลกัษณะ 
liquid-liquid emulsions เป็น secondary emulsion ท่ีมีขนาดของอนุภาท่ีเล็กกว่า 100 ไมโครเมตร 
การแยกดว้ยวิธีการตกตะกอนหรือการปล่อยให้ลอยตวัจะทาํไดย้าก (Kukisaki and Koto, 2008) 
โคอะเลสเซอร์จึงเป็นกระบวนการที่สามารถนาํมาประยุกตใ์ชไ้ดเ้ป็นอย่างดี โดยมีกลไกการแยก
ข้ึนอยู่กบัความลึกและพ้ืนผิวของตวั media เป็นสาํคญั (Bansal et al., 2011) 
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STEP 1 
Emulsion contains small water droplets 

 
STEP 2 
Water droplets coalesce withbonded 
droplets to form larger droplets 
 

 
STEP 3 
Water droplets pass through media or filte 
 

  
 

ภาพประกอบท่ี 2-15 กลไกการทาํงานของโคอะเลสเซอร์ 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก http://www.pall.com/main/fuels‐and‐chemicals/product.page?lid=gri78lm8# 

 
โคอะเลสเซอร์มีขอ้ดีคือ สามารถนาํกลบัมาใชซ้ํ้ าได ้ติดตั้งง่าย สามารถแยกอิมลัชนัท่ีอนุภาค

นํ้ ามนัมีขนาดเล็กไดดี้ (Sokolovic et al., 2010) และกาํลงัเป็นท่ีสนใจอย่างมากในปัจจุบนัสาํหรับ
การพฒันาอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารเน่ืองจากมีรูปแบบโครงสร้างที่ไม่ซบัซ้อน 
ปัจจยัท่ีมีผลอย่างมากต่อกระบวนการโคอะเลสเซอร์และประสิทธิภาพในการแยก ไดแ้ก่ คุณสมบติั
ของวสัดุ อตัราการไหลของของไหล คุณสมบตัิของของไหล และปรากฏการณ์ที่พื้นผิวของวสัดุ 
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(Sokolovic et al., 2007) อย่างไรก็ดีกระบวนการโคอะเลสเซอร์ก็ยงัไม่เหมาะกบัอิมลัชนัท่ีมีของแข็ง
แขวนลอยอยู่ดว้ย (Sokolovic et al., 2010) 

 
2.7.1 ตัวกลางในกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
ตวักลางในโคอะเลสเซอร์แบ่งไดเ้ป็นสองรูปแบบคือ  mechanical coalescers และ 

electrostatic coalescers โดย mechanical coalescers จะใช ้packing material ท่ีมีพ้ืนผิวท่ีไม่ชอบนํ้ า 
เพ่ือใหห้ยดนํ้ามนัรวมตวักนัเช่น polypropylene, teflon, PVC, polyethylene, borosilicate glass, stainless 
steel และ ceramic เป็นตน้ ขณะท่ี electrostatic coalescers จะใชก้ระแสไฟฟ้า DC หรือ AC เหน่ียวนาํให้
เกิดการรวมตวักนัของหยดนํ้ามนั (สุดสิริ ฐิตสุภวฒัน ์และ พิสุทธ์ิ เพียรมนกุล, 2554) 

การศึกษาคุณสมบตัิจองวสัดุ รูปร่าง และลกัษณะการแพค็ตวักลางของโคอะเลสเซอร์มี
ความสําคญัอยา่งยิ่งต่อประสิทธิภาพในการแยก เช่นงานวิจยัของณัฐวิญญ ์ชวเลิศพรศิยา (2552) 
ศึกษาการใชโ้พลีโพรพีลีนที่มีรูปร่างแตกต่างกนัไดแ้ก่ ชนิด granular fiber และชนิดหลอดกลวง 
เป็นตวักลางโคอะเลสเซอร์ รวมถึงการพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดว้ยการวางตวักลางแบบขั้นตอน 
พบว่าชนิดหลอดกลวงมีประสิทธิภาพการบาํบดัสูงสุด และงานวิจยัของกชกร กอ้งกงัวาลย ์ (2552) 
แนะนําการใชต้ัวกลางเส้นใยกรองนํ้ าตู ้ปลา ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบชนิด Sodium 
dodecyl sulphate (SDS) เน่ืองจากพบว่าตวักลางเส้นใยกรองนํ้าตูป้ลามีความเหมาะสมมากกว่าเส้นใย 
สแตนเลส เพราะมีความไม่ชอบนํ้ามากกวา่ และมีราคาถูก 

2.7.2 การเลือกวสัดุตัวกลาง 
โดยทัว่ไปการเลือกวสัดุตวักลางของโคอะเลสเซอร์ (packing material) จะมีหลกัในการเลือก

ดงัต่อไปน้ี 
1) เลือกใชว้สัดุตวักลางชนิดท่ีมีพ้ืนผิวท่ีไม่ชอบนํ้า เพ่ือใหห้ยดนํ้ามนัรวมตวักนั เช่น 

พอลิโพรพิลีน (PP) โพลิเอธิลีน (PE) เทฟลอน (PTFE) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเล 
(PET) ใยแกว้ (Borosilicate glass Fiber) ใยสแตนเลส (Stainless steel fiber) โพลี- 
ยรีูเทน (PU) และ Ceramic เป็นตน้  

2) เลือกใชรู้ปทรงของตวักลางท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัซ่ึงรูปทรงของตวักลางจะมีทั้ง
แบบเมด็กลมเมด็เหล่ียม (granular) และแบบเส้นใย (fiber)  

 วสัดุท่ีนิยมเลือกใช้ในการนาํมาเป็นตวักลางของโคอะเลเซอร์ได้แก่พลาสติกและเทอร์โม-
พลาสติก  
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2.7.2.1 พลาสตกิ 
พลาสติกเป็นวสัดุสังเคราะห์ ท่ีมีโมเลกุลหนักซ่ึงประกอบด้วยหน่วยอินทรียเ์คมี (organic 

chemical unit) ซํ้ ากนัหลายๆหน่วย พลาสติกถูกนาํไปทาํเป็นรูปร่างต่างๆ กนัไดด้ว้ยการป้ัน (mold) การ
ดดัข้ึนรูป (forming) โดยใชค้วามร้อน ความดนั หรือทั้งสองอยา่งรวมกนั 

พลาสติกส่วนใหญ่ไม่ไดเ้ป็นสารท่ีเกิดโดยธรรมชาติ แต่เกิดจากการสังเคราะห์สารเคมีท่ีเป็น
วตัถุดิบเรียกว่า โมโนเมอร์ โมโนเมอร์ตวัหน่ึงทาํปฏิกิริยากบัโมโนเมอร์ตวัอ่ืนๆ ประกอบกนัเป็นลูกโซ่ 
เรียกว่า โพลีเมอร์ โมโนเมอร์ ท่ีเป็นวตัถุดิบน้ีมีอยูห่ลายร้อยชนิดท่ีสามารถทาํเป็นโพลีเมอร์ได ้ตวัอยา่ง 
โมโนเมอร์ตวัหน่ึง ไดแ้ก่ เอตทีลีน (ethylene ; CH2 = CH2) เม่ือเรียงตวักนัเป็นโพลีเมอร์ เรียกว่า โพลี
เอตทีลีน (poly- ethylene) ทาํนองเดียวกนัโพลีนสไตรีน (poly-styrene) กเ็กิดจากโมโนเมอร์สไตรีน 
(styrene) และโพลีโพรพีลีน (poly-propylene) กเ็กิดจากโมโนเมอร์โพรพีลีน (propylene) เป็นตน้ 

โพลีเมอร์ของพลาสติกประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนเป็นธาตุหลกัจบักบัธาตุอ่ืนๆ ปัจจุบนั
นกัเคมีไดใ้ชธ้าตุเพียง 8 ธาตุจากร้อยกว่าธาตุท่ีมีอยู ่เพ่ือจบักบัคาร์บอนเป็นโพลีเมอร์ชนิดต่างๆ กว่าพนั
ชนิด ธาตุเหล่าน้ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2-5 ซ่ึงแสดงทั้งนํ้ าหนกัอะตอมและความสามารถในการเกาะตวั 
กล่าวคือ ขีดแต่ละขีดขา้งๆ สัญลกัษณ์ของธาตุแต่ละตวัแสดงถึง แขนท่ีสามารถยึดเกาะกบัอะตอมของ
ธาตุเดียวกนัหรือธาตุอ่ืนไดอี้ก 1 ตวั เพ่ือใหเ้ป็นโมเลกลุท่ีมีเสถียรภาพ 
 
ตารางท่ี 2-5 กลุ่มธาตุท่ีใชส้งัเคราะห์พลาสติกโพลีเมอร์ 

ธาตุ นํ้าหนกัอะตอม จาํนวนแขนยดึเกาะ 
ไฮโดรเจน (H) 1 H- 

คาร์บอน (C) 12 -C- 

ไนโตรเจน (N) 14 -N- 

ออกซิเจน (O) 16 -O- 

ฟลูออรีน (F) 19 -F 

ซิลิคอน (Si) 28 -Si- 

กาํมะถนั (S) 32 -S- 

คลอรีน (Cl) 35 -Cl 

ท่ีมา : ชาญวติุ และสาโรจน,์ 2541 
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การรวมตวัของอะตอมเหล่าน้ี ก่อให้เกิดโมเลกุลท่ีใหญ่ข้ึนและมีโครงสร้างสลบัซับซ้อน 
อยา่งไรกต็าม อะตอมแต่ละอะตอมจะรวมตวักนัไดห้รือไม่นั้นกข้ึ็นอยูก่บัพลงังานการเกาะตวั และทุกๆ
อะตอมในโมเลกลุท่ีมีเสถียรภาพจะตอ้งใชพ้ลงังานการเกาะตวัจนหมด เช่น ไฮโดรเจนจบักบัอะตอมอ่ืน
ได ้เพียงตวัเดียว ในขณะท่ีคาร์บอนตอ้งจบักบัอะตอมอ่ืนๆ ถึง 4 ตวัจึงจะครบหน่ึงพลงัการเกาะตวั 
ดงันั้นการจบัตวัระหว่างไฮโดรเจนกบัไฮโดรเจนเป็น H-H และไฮโดรเจนฟลูออรีนเป็น H-F จึงเป็น
โมเลกลุท่ีมีเสถียรภาพ ส่วนการจบัตวัเป็น C-H และ Si- Cl เป็นโมเลกลุท่ีไม่มีเสถียรภาพ 
 2.7.2.2 เทอร์โมพลาสตกิ (Thermoplastic) 

 เทอร์โมพลาสติก หรือเรซิน เป็นพลาสติกท่ีใชก้นัแพร่หลายท่ีสุดในโลก ไดรั้บความร้อนจะ
อ่อนตวั และเม่ือเยน็ลงจะแขง็ตวั สามารถเปล่ียนรูปได ้พลาสติกประเภทน้ีโครงสร้างโมเลกุลเป็นโซ่
ตรงยาว มีการเช่ือมต่อระหว่างโซ่พอลิเมอร์นอ้ย มาก จึงสามารถหลอมเหลว หรือเม่ือผ่านการอดัแรง
มากจะไม่ทาํลายโครงสร้างเดิม ตวัอยา่ง พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิสไตรีน มีสมบติัพิเศษคือ เม่ือ
หลอมแลว้สามารถนาํมาข้ึนรูปกลบัมาใชใ้หม่ได ้ชนิดของพลาสติกใน ตระกูลเทอร์โมพลาสติก ไดแ้ก่ 

 พอลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) เป็นพลาสติกท่ีไอนํ้าซึมผา่นไดเ้ลก็นอ้ย แต่อากาศผา่นเขา้ออก
ได ้มีลกัษณะขุ่นและทนความร้อนไดพ้อควร เป็นพลาสติกท่ีนาํมาใชม้ากท่ีสุดในอุตสาหกรรม 
เช่น ท่อนํ้า ถงั ถุง ขวด แท่นรองรับสินคา้ 

 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene: PP) เป็นพลาสติกท่ีไอนํ้าซึมผา่นไดเ้ลก็นอ้ย แขง็กวา่พอลิเอทิลีน
ทนต่อสารไขมนัและความร้อนสูงใชท้าํแผน่พลาสติถุงพลาสติกบรรจุอาหารท่ีทนร้อน หลอดดูด
พลาสติก เป็นตน้ 

 พอลิสไตรีน (Polystyrene: PS) มีลกัษณะโปร่งใส เปราะ ทนต่อกรดและด่าง ไอนํ้าและอากาศ
ซึมผา่นไดพ้อควร ใชท้าํช้ินส่วนอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ เคร่ืองใชส้าํนกังาน เป็นตน้ 

 SAN (styrene-acrylonitrile) เป็นพลาสติกโปร่งใส ใชผ้ลิตช้ินส่วน เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ช้ินส่วนยาน
ยนต ์เป็นตน้ 

 ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) สมบติัคลา้ยพอลิสไตรีน แต่ทนสารเคมีดีกว่า เหนียวกว่า 
โปร่งแสง ใชผ้ลิตถว้ย ถาด เป็นตน้ 

 พอลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinylchloride: PVC) ไอนํ้าและอากาศซึมผา่นไดพ้อควร และป้องกนั
ไขมนัไดดี้มีลกัษณะใส ใชท้าํขวดบรรจุนํ้ามนัและไขมนัปรุงอาหาร ขวดบรรจุเคร่ืองด่ืมท่ีมี
แอลกอฮอล ์เช่น ไวน ์เบียร์ ใชท้าํแผน่พลาสติก ห่อเนยแขง็ ทาํแผน่แลมิเนตชั้นในของ
ถุงพลาสติก 
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 ไนลอน (Nylon) เป็นพลาสติกท่ีมีความเหนียวมาก คงทนต่อการเพ่ิมอุณหภูมิ ทาํแผน่แลมิเนต
สาํหรับทาํถุงพลาสติกบรรจุอาหารแบบสุญญากาศ 

 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate: PET) เหนียวมากโปร่งใส ราคาแพง ใชท้าํ
แผน่ฟิลม์บาง ๆ บรรจุอาหาร 

 พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate: PC) มีลกัษณะโปร่งใส แขง็ ทนแรงยดึและแรงกระแทกไดดี้ 
ทนความร้อนสูง ทนกรด แต่ไม่ทนด่าง เป็นรอยหรือคราบอาหาร จบัยาก ใชท้าํถว้ย จาน ชาม 
ขวดนมเดก็ และขวดบรรจุอาหารเดก็ 

 
 หลกัการทาํเทอร์โมพลาสติกมีดงัน้ี 

 โพลีเมอไรเซชนั (Polymerization) 
เม่ือใหค้วามร้อนหรือความดนัหรือทั้งสองอยา่งแก่โมโนเมอร์หลายลา้นโมเลกุลในรีแอกเตอร์ 

โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ดว้ย บอนด์คู่ของโมโนเมอร์บางตวัจะแตกออกเป็นบอนด์เดียว บอนด์เด่ียว
เหล่าน้ีรวมกบับอนด์เด่ียวของโมโนเมอร์ตวัอ่ืนๆ ก็ต่อเป็นลูกโซ่ต่อๆ กนั ซ่ึงจะไปส้ินสุดเม่ือปลาย
บอนดเ์ป็นอะตอมของไฮโดรเจน ปฏิกิริยาน้ีเรียกกวา่ โพลีเมอไรเซชนั (Polymerization)  

ปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชนัจะมีโพลีเมอร์เกิดข้ึนพร้อมๆ กนัหลายลา้นโมเลกุล จนกว่าโมโนเมอร์
จะหมดไป นักเคมีสามารถจะกาํหนดขนาดความยาวของโพลีเมอร์ไดโ้ดยการควบคุมปริมาณธาตุ
ไฮโดรเจนท่ีเหมาะสม ขนาด(หรือนํ้ าหนัก) ขอโพลีเมอร์มีความสําคญัมากเพราะจะเป็นตวักาํหนด
คุณสมบติัของพลาสติกเม่ือขนาดของโพลีเมอร์โตข้ึนจะทาํให้พลาสติกมีความหยุ่น ความตา้นทาน 
ความยดื การตา้น การแตกร้าว อุณหภูมิหลอมเหลว ความหนืด และความยากในการผลิตเพ่ิมข้ึนตามไป
ดว้ย 

 โคโพลีเมอร์ 
การสร้างกลุ่มโพลีเมอร์ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้เป็นการสร้างจากโมโนเมอร์ชนิดเดียวกนั ถา้หาก

ลูกโซ่ท่ีเกิดจากโมโนเมอร์ต่างกนั 2 ชนิด จะเรียกวา่ โคโพลีเมอร์และเรียกปฏิกิริยาน้ีว่า โคโพลีเมอไรเซ
ชนั หากเกิดจากโมโนเมอร์ 3 ชนิดต่างกนักเ็รียกว่า เทอร์โพลีเมอร์ ทั้งหมดน้ียงัถือว่าเป็นโพลีเมอร์ไม่ว่า
จะมีโมโนเมอร์ก่ีตวัก็ตาม อน่ึงสําหรับโพลีเมอร์ท่ีมาจากโมโนเมอร์ตวัเดียวอาจจะเรียกว่า โฮโมโพลี
เมอร์กไ็ด ้

คุณสมบติัของโคโพลีเมอร์จะข้ึนกบัสดัส่วนและลกัษณะการเรียงตวัของโมโนเมอร์ทั้งสองท่ีมา
รวมกนั การเรียงตวัของโมโนเมอร์ A กบัโมโนเมอร์ B อาจจะเป็นแบบไม่เป็นระเบียบทาํให้โคโพลี
เมอร์แต่ละเส้นอดัตวักนัแน่นบา้งไม่แน่นบา้ง ไม่แน่นอน จึงมีทั้งส่วนท่ีมีลกัษณะเป็นผลึกและอสัณฐาน
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รวมกัน ลักษณะแบบน้ีทาํให้โคโพลีเมอร์ชนิดน้ีมีคุณสมบัติรวมคือ มีความแข็งแรงสูงพร้อมกับ
ความสามารถดา้นแรงกระแทกสูงดว้ย 
 ในการศึกษาน้ีสนใจในการนาํเทอร์โมพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลต (PET) มาใชใ้นการนาํมาเป็นตวักลางในการศึกษาการแยกนํ้ ามนัจากนํ้ าดว้ยกระบวนการโคอะ
เลสเซอร์  

     2.7.2.3 Polypropylene (PP)  
มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ (C3H6)n 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-16 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ Polypropylene 
 

 พอลิโพรไพลีนเป็นเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) คือพอลิเมอร์พลาสติกท่ีสามารถข้ึนรูป
โดยใช้ความร้อนซํ้ าๆ  ได้หลายคร้ัง  พอลิโพรไพลีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง
ประกอบดว้ยโมโนเมอร์ของ propylene (C3H6) หลายๆ ตวั เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัของก๊าซ 
propylene โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารประกอบพวกโลหะ เช่น ไทเทเนียมคลอไรด ์การใชช้นิดของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาและสภาวะของการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั ทาํให้ไดพ้อลิโพรไพลีนท่ีมีการจดัเรียง
โครงสร้างต่างกนั 3 ชนิดคือ isotactic  syndiotactic และ atactic ข้ึนอยูก่บัทิศทางการจบัของหมู่เมธิลกบั
อะตอมคาร์บอน มีความทานต่อสารเคมีเช่น กรด ด่าง แอลกอฮอล ์ตวัทาํละลายอินทรีย ์แต่จะเกิดการ
พองตวั อ่อนน่ิม หรือพ้ืนผิวเป็นรอยไดใ้นสารเคมีท่ีมีองคป์ระกอบเป็นคลอรีน สามารถนาํไปอบฆ่าเช้ือ
ในหมอ้น่ึงอดัความดนั (Autoclave) หรือไมโครเวฟได ้พอลิโพไพลีน มีคุณสมบติัไม่มีขั้วสามารถดูดซึม
สารท่ีไม่มีขั้วได ้
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 2.7.2.2 Polyethylene terephthalate (PET)  
 มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ (C10H8O4)n 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-17 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ Polyethylene terephthalate 
 

 พลาสติกโพลีเอทิลีนเทอพาทาเลท (Polyethylene terephthalate) หรือท่ีเรียกกนัโดยยอ่ว่า PET 
เป็นพลาสติกเทอร์โมพลาสติก โดยจะหลอมท่ีอุณหภูมิสูงและแข็งตวัเม่ือเยน็ ผลิตข้ึนไดจ้ากปฏิกิริยา
เค มีระหว่ า งสาร เอ ทิ ลีนไกลคอลและได เม ทิล เทอพาทา เลต  หรือระหว่ างสาร เอ ทิ ลีน - 
ไกลคอลและกรดเทอพาทาลิก เป็นพอลิเอสเทอร์ท่ีทนทานต่อสภาวะการใชง้านทั้งความร้อนและการ
ผา่นของอากาศท่ีดีและเป็นโพลิเมอร์สายโซ่ตรงชนิดควบแน่นท่ีมีการนาํมาใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชย์
อยา่งกวา้งขวาง เช่น ผลิตภณัฑข์วดพลาสติกบรรจุนํ้าด่ืม แผน่ฟิลม์ เป็นตน้  
 
คุณสมบติัเฉพาะของพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตดงัแสดงในตารางท่ี 2-6 
 
ตารางท่ี 2-6 คุณสมบติัเฉพาะของพอลิโพรพิลีน และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
 

Material 

Tm 
Melting 

point 
(oC) 

Tg 
Glass transition 

point (oC) 

Tensile 
Strength 

Elongation 
(MN.m-2) 

% 
Modulus 

Elastic 
(Mg.m-3) 

 

Density 
(MN.m-2) 

Polyethylene 
(PE) 

107-138 (-53 ) - (-23) 20-47 130-800 270-1,200 0.96 

Polyethylene 
terephthalate 

(PET) 
265 63-83 48.2-72.3 30-3,000 2,756-4,135 1.29-1.40 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก นเรศ, 2556 และประทุมมา, 2554 
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2.8 การใชสถติใินการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 2.8.1 การทดสอบท ี(t-test)   

เป็นเทคนิคการทดสอบสมมติฐานชนิดหน่ึงท่ีนกัวิจยันิยมใชก้ารทดสอบ โดยวิธีการน้ีใชใ้น
กรณีขอ้มูลมีจาํนวนนอ้ย (n<30) สถิติทดสอบ t ใชท้ดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียใชไ้ดก้บักรณีท่ีมี
ประชากรหน่ึงกลุ่มและสองกลุ่ม (อรุณี  อ่อนสวสัด์ิ, 2551) 

2.8.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) 
เป็นวิธีการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอยา่ง ตั้งแต่ 3 กลุ่มข้ึนไป ซ่ึงจะ

เป็นการวิเคราะห์อตัราส่วนระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Between-group variance) และความ
แปรปรวนภายในกลุ่ม (Within-group variance) ความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม เป็นค่าท่ีเกิดจากความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มต่าง ๆ ถา้ค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มต่าง ๆ แตกต่างกนัมาก ค่าความ
แปรปรวนระหวา่งกลุ่มกจ็ะมากตามไปดว้ย สาํหรับความแปรปรวนภายในกลุ่มเป็นค่าท่ีแสดงใหเ้ห็นว่า 
คะแนนแต่ละตวัท่ีรวบรวมมานั้นภายในแต่ละกลุ่มมีการกระจายมากหรือนอ้ย ค่าท่ีคาํนวณไดเ้รียกว่า
ความคลาดเคล่ือน 

2.8.3 การวเิคราะห์ความถดถอย 
การวิเคราะห์การถดถอยเป็นวิธีการทางสถิติอย่างหน่ึงท่ีใช้ในการตรวจสอบลกัษณะของ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร ตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไป  โดยแบ่งเป็นตวัแปรอิสระ (Independent variable) และ
ตวัแปรตาม (Dependent variable)  

ผลของการศึกษาจะใหท้ราบถึง  
(1) ขนาดของความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ ท่ีมีต่อตวัแปรตาม และ  
(2) แบบจาํลองความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ และตวัแปรตาม   

 ในการวิเคราะห์การถดถอย มกัเรียกตวัแปรอิสระ วา่ ตวัทาํนาย (predictor) หรือตวัแปรกระตุน้ 
(stimulus variable) ส่วนตวัแปรตาม มกัเรียกว่า ตวัแปรตอบสนอง (response variable) หรือตวัแปร
เกณฑ ์(criterion variable) 
 วตัถุประสงคข์องการประยกุตใ์ชก้ารวิเคราะห์การถดถอย 

1. ตอ้งการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ และตวัแปรตามว่ามีความสัมพนัธ์กนัหรือไม่ 
และมีความสัมพนัธ์กนัอยา่งไร ในกลุ่มตวัแปรอิสระหลายๆ ตวันั้น ตวัใดบา้งท่ีมีความสัมพนัธ์
กบัตวัแปรตาม ตวัใดมีความสัมพนัธ์สูง ตวัใดมีความสัมพนัธ์น้อย หรือไม่มีความสัมพนัธ์ 
เพ่ือท่ีจะสามารถคาดการณ์ไดว้่าตวัแปรอิสระตวัใดมีอิทธิพลต่อตวัแปรตามมากท่ีสุดเช่น ศึกษา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํ้าหนกัทารกแรกเกิด กบัอาย ุนํ้าหนกั และส่วนสูงของมารดา 
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2. ตอ้งการสร้างแบบจาํลองเพ่ือใชท้าํนายตวัแปรตาม โดยรูปแบบจาํลองดงักล่าวอยู่ในลกัษณะ
สมการทางคณิตศาสตร์ เช่น ศึกษาปริมาณการใชย้าท่ีส่งผลต่อความดนัโลหิต  

3. ต้องการทราบความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระบางตวัท่ีมีผลต่อตวัแปรตาม โดยควบคุม
อิทธิพลของตัวแปรอิสระตัวอ่ืนๆ ให้คงท่ี เช่น ศึกษาอิทธิพลของความวิตกกังวลท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการทาํงาน เม่ือควบคุมระยะเวลาในการทาํงานติดต่อกนัใหค้งท่ี 

4. ตอ้งการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีดีท่ีสุด เพ่ือนาํไปใช้ในการทาํนายตวัแปรตาม โดย
อาจมีแบบจาํลองจาํนวนมากใหต้ดัสินใจ 

5. ตอ้งการทราบวา่แบบจาํลองท่ีพฒันาข้ึนมาสาํหรับทาํนายนั้นจะมีประสิทธิภาพในการทาํนายได้
อยา่งคงเส้นคงวาหรือไม่ เม่ือนาํไปใชก้บักลุ่มเป้าหมายต่างๆ กนั 

 
การสร้างสมการตวัแบบ จากวธีิวเิคราะห์ความถดถอย  

 ในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (กรณีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย) จะเป็นการ
นําข้อมูลจากตัวแปรท่ีทําการศึกษามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ท่ีสามารถบอกแนวโน้มของ
ความสัมพนัธ์โดยใชแ้ผนภาพเส้นตรงแทนได ้และจะทาํการหาเส้นตรงท่ีดีท่ีสุดเพ่ือเป็นตวัแทนของ
รูปแบบความสมัพนัธ์ของตวัแปรท่ีศึกษา   

เส้นตรงท่ีดีท่ีสุดจะมีเพียงเส้นเดียวโดยถือหลกัการวา่จะตอ้งมีผลรวมของระยะห่างกาํลงัสอง 
จากเส้นกราฟถึงทุกๆจุดนั้น มีค่านอ้ยท่ีสุด เราเรียกหลกัการน้ีวา่ วิธีกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Method of 
Least Squares) ตวัอยา่งการพลอตขอ้มูลจริงกบักราฟเส้นตรงท่ีดีท่ีสุดดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2-18 

 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก http://timewith91.exteen.com/20100728/matlab 
ภาพประกอบท่ี 2-18 ระยะห่างระหวา่งขอ้มูลจริงกบักราฟเส้นตรงท่ีดีท่ีสุด 
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จากเส้นตรงดงักล่าว ใชก้ระบวนการทางสถิติเพ่ือหาค่าคงท่ีและสมัประสิทธ์ิสมการ สร้างเป็น
แบบจาํลองในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ เรียก สมการถดถอยเชิงเส้น หรือสมการพยากรณ์ หลงัจากได้
แบบจาํลองแลว้ จึงทาํการตรวจสอบความสอดคลอ้งของแบบจาํลอง เพือ่ดูวา่แบบจาํลองท่ีสร้างข้ึน มี
ความสอดคลอ้งและเหมาะสมกบัขอ้มูลหรือไม่ โดยมีการทดสอบทางสถิติดงัต่อไปน้ี  

1. ทดสอบความเหมาะสมของโมเดล (เป็นการตรวจสอบวา่ตวัแปรอิสระ และตวัแปรตามมี
ความสมัพนัธ์เชิงเส้นกนัหรือไม่) จะใชส้ถิติทดสอบ ANOVA 

2. ทดสอบค่าคงท่ี และค่าสมัประสิทธ์ิในสมการถดถอย ทีละตวัโดยใชส้ถิติทดสอบ t  
3. พิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบพหุ (Multiple R) และค่าความคลาดเคล่ือนในการ

พยากรณ์ (Standard Error of Estimate)  
กระบวนการดงักล่าวทั้งหมดตั้งแต่เร่ิมตน้จนจบจะใชก้ารคาํนวณและการทดสอบนยัสาํคญัทาง

สถิติ  ดว้ยการคาํนวณตวัเลขเอง หรือสามารถใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติทาํการวิเคราะห์ใหก้็
ได ้

ในการทดลองโดยทัว่ไปมกัมีตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ท่ีสนใจศึกษามากกวา่ 1 ตวัแปร ซ่ึง
แบบหุ่นทัว่ไปจะมีลกัษณะดงัน้ีคือ  

 

y = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βkxk + ε  (1) 
 
โดยท่ี  y = ผลได ้
 β0 - β k = ค่าคงท่ี/ค่าสมัประสิทธ์ิ 

  X1-Xk = ปัจจยัท่ี1-k 
  ε = ค่าความผดิพลาดของผลได ้y ท่ีเป็นผลมาจากการทดลอง  
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บทที ่3 
อุปกรณ์การทดลองและวิธีการทดลอง 

 
3.1 วสัดุอุปกรณ์การทดลองและสารเคมี 
 3.1.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. นํ้าเสียจากระบบบาํบดันํ้าเสียโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบ ของบริษทัพิทกัษป์าลม์-   
     ออยล ์จาํกดั ดงัภาพประกอบท่ี 3-1 
2. Polypropylene (PP) ชนิด granular และ fiber ดงัภาพประกอบท่ี 3-2 และ 3-3  
    ตามลาํดบั 
3. Polyethylene terephthalate (PET) ชนิด granular และfiber ดงัภาพประกอบท่ี 3-4   
    และ 3-5 ตามลาํดบั 

  4. เคร่ืองแกว้ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ pH TS SS BOD5 ซีโอดี และ 
                               Oil & grease 
  5. นํ้ากลัน่ 
 3.1.2 สารเคม ี
  1. สารเคมีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ ซีโอดี เป็นสารเคมีระดบั AR grade 
  2. สารเคมีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ BOD5 เป็นสารเคมีระดบั AR grade 
  3. สารเคมีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์นํ้ามนัและไขมนั เป็นสารเคมีระดบั AR grade 
 3.1.3 อุปกรณ์การทดลอง 
  1. ชุดอุปกรณ์การทดลองโคอะเลสเซอร์ ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 3-6 
  2. Hot plate ยีห่อ้ PNP รุ่น C-MAG-HS7 ประเทศท่ีผลิต USA 
  3. ซีโอดี reactor ยีห่อ้ HANNA รุ่น HI 839800 ประเทศท่ีผลิต Romania 
  4. เคร่ืองชัง่ 

- เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 0.01 กรัม รุ่น PG5002-5 ยีห่อ้ METTLER TOLEDO    
  ประเทศท่ีผลิต Switzerland 
- เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 0.001 กรัม รุ่น PG410 ยีห่อ้ OHAUS    
  ประเทศท่ีผลิต USA 

5. pH meter รุ่น RL150 ยีห่อ้ Russell ประเทศท่ีผลิต USA 
6. ตูอ้บ ยีห่อ้ Memmert ประเทศท่ีผลิต Germany 
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7. Incubator ควบคุมอุณหภูมิท่ี 20C รุ่น 2020 ยีห่อ้ SHEL-LAB 
8. กลอ้งจุลทรรศน ์microscope (Nicon รุ่น Eclipes E600) 
9. ถงัพลาสติกความจุ 20 ลิตร ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 น้ิว 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 นํ้าเสียจากบ่อรวบรวมนํ้าเสียโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-2 Polypropylene (PP) ชนิด granular 

 



40 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-3 Polypropylene (PP) ชนิด fiber 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-4 Polyethylene Terephthalate ชนิด granular 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-5 Polyethylene Terephthalate ชนิด fiber 
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ภาพประกอบท่ี 3-6 ชุดทดลองโคอะเลสเซอร์ 

 
3.2 วธีิการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมและศึกษาคุณสมบัติของนํา้เสีย 
 เกบ็ตวัอยา่งนํ้าเสียจากบ่อก่อนเขา้ระบบบาํบดัแบบไร้อากาศท่ีมีการกวนผสมดว้ยการเกบ็แบบ

จว้ง (Grab sample) แลว้ทาํการเกบ็รักษาโดยการแช่เยน็ท่ี 4C เพ่ือใชใ้นการเตรียมนํ้าเสียในการทาํการ 
ศึกษาทดลองในหอ้งปฏิบติัการ 

การเตรียมนํ้าเสียตั้งตน้เพ่ือใชใ้นการทดลอง ทาํโดยการตั้งท้ิงไวใ้หเ้กิดการแยกชั้นของนํ้ามนัและ
ไขมนัตามธรรมชาติโดยเฉล่ียจะใชเ้วลาประมาณ 2 ชัว่โมง จากนั้นแยกไขมนัท่ีลอยตวัอยูด่า้นบนออกจาก
นํ้าเสียส่วนล่าง (ภาพประกอบท่ี 3-7) นํ้าเสียส่วนล่างน้ีจะถูกนาํมาใชใ้นการทาํการทดลองแยกนํ้ามนัดว้ย
โคอะเลสเซอร์ในขั้นตอนถดัไป  
 ทาํการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของนํ้าเสียและนํ้าเสียส่วนล่างท่ีไดแ้ยกชั้นไขมนั
ออกแลว้ โดยจะนาํมาทาํการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆโดยทาํการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น pH 
TS SS BOD COD Oil & Grease โดยวิธีตาม Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater 22th Edition  (APHA, AWWA and WEF, 2005) และ World Environment Center (2540) ดงั
แสดงในตารางท่ี 3-1  
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ภาพประกอบท่ี 3-7 แสดงการแยกชั้นไขมนัในขั้นตอนการเตรียมนํ้าเสียตั้งตน้ 
 
ตารางท่ี 3-1 แสดงวิธีการวิเคราะห์ ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ลาํดับ Parameters Method 
1. พีเอช (pH) pH Meter 
2. บีโอดี (BOD) 5-Day BOD Test 
3. ซีโอดี (ซีโอดี) Close Reflux , Titration Method 
4. ของแขง็ทั้งหมด (TS) Gravimetric Method 
5. ของแขง็แขวนลอย (SS) Gravimetric Method 
6. นํ้ามนัและไขมนั Soxhlet Method 

ท่ีมา: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22th Edition (APHA, AWWA and 
WEF, 2012) 
 

3.2.2 ศึกษาคุณสมบัตทิางกายภาพและเคมขีองวสัดุตัวกลาง 
ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของวสัดุตวักลาง ไดแ้ก่ bulk density, particle size และ 

surface characteristics วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM และวิเคราะห์ขนาดอนุภาคนํ้ามนั (Oil droplet size) 
โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Nicon รุ่น Eclipes E600 ท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า) 

 
 

 

POME 
ตั้งใหแ้ยกชั้น
ตามธรรมชาติ 

นํ้าเสียส่วนล่าง แยกโดยกรวยแยก 
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3.2.3 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับการแยกนํา้มนัด้วยโคอะเลสเซอร์  
ศึกษาการปรับค่าปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการแยกไดแ้ก่ รูปแบบของตวักลาง และอตัราการไหล

ผ่านของอิมลัชนัท่ีจะนาํมาทาํการแยก โดยทาํการทดลองในคอลมัน์แบบแนวตั้งขนาดความจุ 8 ลิตร 
ดาํเนินการทดลองดว้ยการฟีดต่อเน่ืองและควบคุมอตัราการไหลดว้ย Peristaltic pump โดยอตัราการ
ไหลท่ีจะทาํการปรับเปล่ียนคือตั้งแต่ 44 ถึง 267 ml/min (HRT ตั้งแต่ 30 ถึง 180 นาที) อุณหภูมิของนํ้า
ตวัอยา่งท่ีใชคื้อ 60oC เพ่ือป้องกนัการเป็นไขของนํ้ามนัท่ีเกิดการแยกชั้นข้ึนและลดความคงตวัของหยด
นํ้ามนัขนาดเลก็ท่ีมีเสถียรภาพ ปรับ pH เป็น 7 เกบ็ตวัอยา่งนํ้าท่ีระดบัความสูงจากฐานคอลมัน์ 10 20 30 
และ 40 เซนติเมตรท่ีเวลา 30 ถึง 180 นาทีเพ่ือทาํการตรวจวดั โมเดลในการทดลองดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3-8 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-8 โมเดลของการทดลอง 

 

ทาํการทดลองแบบต่อเน่ืองโดยใช ้media 4 ประเภท เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการลดลง
ของ ซีโอดี  และ นํ้ามนัและไขมนั กบัอตัราการไหลท่ีเปล่ียนไป สภาวะท่ีศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 3-2 
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ตารางที ่3-2 แสดงตวัแปรและพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง  
 

ตวัแปรต้น พารามเิตอร์ 
1. อตัราการไหล 44, 67, 89, 133 และ267 มิลลิลิตร/นาที 
2. เวลาในการเกบ็ตวัอยา่ง 30, 60, 90, 120 และ180 นาที 

ตวัแปรควบคุม พารามเิตอร์ 
1. ปริมาตรของคอลมัน์ 8 ลิตร 
2. ความสูงของวสัดุตวักลาง 15 เซนติเมตร 
3. อุณหภูมิของนํ้าตวัอยา่ง 60 องศาเซลเซียส 
4. พีเอช 7 

ตวัแปรตาม 
1. ความเขม้ขน้ของ ซีโอดี หลงัผา่นโคอะเลสเซอร์ 

2. ความเขม้ขน้ของ นํ้ามนัและไขมนั หลงัผา่นโคอะเลสเซอร์ 
 

3.2.4 ศึกษาประสิทธิภาพในการแยกของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ 
ทาํการหาค่าประสิทธิภาพในการแยกนํ้ ามันของอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ท่ีได้จัดสร้างข้ึน 

คาํนวณไดจ้ากสมการ 

	 100 

 
โดยท่ี  E = Removal efficiency (%) 

  Ci = Influent concentration (mg/L) 
  Ce = Effluent concentration (mg/L) 
ในการทดลองน้ีจะใชค่้า ซีโอดี และ นํ้ามนัและไขมนั เป็นตวัแทนของปริมาณนํ้ามนัในเฟส

นํ้า ซ่ึงจะทาํการวิเคราะห์ดว้ยวิธี closed reflux และ soxhlet extraction meth0ds ตามลาํดบั 
3.2.5 การวเิคราะห์ทางสถติ ิ
การหาจุดหรือช่วงท่ีเหมาะสมของระดบัตวัแปรอิสระ (หรือตวัแปรตน้) ท่ีทาํให้ค่าผลได ้ อยู่

ในช่วงระดบัท่ีเหมาะสม (Optimum Range) โดยทาํการศึกษาอตัราการไหล และเวลา ในการศึกษาน้ีจะ
วางแผนแบบ 52 factorial ในแต่ละจุดเก็บซ่ึงมีทั้งหมด 4 จุดเก็บคือท่ีความสูง 10 20 30 และ40 
เซนติเมตรจากฐานคอลมัน์หลงัจากนั้นนาํตวัอยา่งทั้งหมดท่ีไดไ้ปวดัค่าความเขม้ขน้ของ ซีโอดี และ 
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นํ้ามนัและไขมนั เพ่ือวิเคราะห์ ประสิทธิภาพการลดลง จากนั้นทาํการทดสอบโดยใช ้T-test  และ F-test 
ใชใ้นการวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของชุดขอ้มูล วิธีการดงักล่าวจะช่วยในการสรุปผลให้
มีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน โดยในขั้นตอนแรกจะเป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างของชุดขอ้มูลท่ีระดบั
ความสูงต่างๆของคอลมัน์ เม่ือทาํการทดลองโดยการปรับเปล่ียนอตัราการไหลตั้งแต่ 44 ถึง 267 
มิลลิลิตรต่อนาที และเกบ็ตวัอยา่งท่ีเวลาต่างๆตั้งแต่  30 ถึง 180 นาที โดยแต่ละชุดทดลองจะมีจาํนวน
ตวัอยา่ง 25 ตวัอยา่ง (N=25) 
 ในการหาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม สําหรับการวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวนทางสถิติน้ีจะใชโ้ปรแกรม SPSS ในการคาํนวณและแปรผลจากการทดลองเพื่อดูนยัสาํคญั
ทางสถิติของชุดทดลองแต่ละชุดท่ีมีการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ต่างๆไดแ้ก่อตัราการไหล และเวลาใน
การเก็บตวัอยา่ง ซ่ึงชุดตวัอย่างจะทาํการเก็บท่ีความสูงต่างๆของคอลมัน์เพ่ือทาํการวิเคราะห์ค่า ซีโอดี 
และ นํ้ามนัและขนั จาํนวนตวัอยา่งในแต่ละชุดเท่ากบั 100 (N=100) จากนั้นนาํค่าคงท่ีท่ีไดม้าสร้าง
สมการความสัมพนัธ์ ซ่ึงจากสมการท่ีไดจ้ะสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระและตวั
แปรตามจากการทดลองได ้
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บทที ่4 
ผลการวจิยัและวจิารณ์ผล 

 
4.1 ลกัษณะสมบัตินํา้เสีย (Wastewater Characteristics) 
 ตวัอยา่งนํ้าท่ีเลือกนาํมาศึกษาคร้ังน้ีเกบ็จากบ่อพกันํ้าเสียรวมก่อนเขา้ระบบผลิตแก๊สชีวภาพ ซ่ึง
นํ้าในส่วนน้ีไดผ้า่นบ่อ Oil skimming มาแลว้ขั้นตอนหน่ึงเพื่อเก็บกวาดนํ้ามนัท่ีเกิดการแยกชั้นข้ึนเอง
ตามธรรมชาติและลอยตวัข้ึนสู่พื้นผิวของบ่อ นํ้าเสียจะถูกนาํมาวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ้าเสีย เช่น 
pH BOD5 COD TSS SS และปริมาณนํ้ามนั ทาํการวิเคราะห์นํ้ าตวัอยา่งโดยวิธีตาม Standard Methods 
รายละเอียดผลการวิเคราะห์ดงัแสดงไวใ้น ตารางท่ี 4-1 อธิบายไดด้งัน้ี 
 

ตารางท่ี 4- 1 ลกัษณะสมบติัของนํ้าเสียท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

Parameter ความเข้มข้น 

pH 5.50-5.60 
BOD5 (mg/L) 64,000-65,000 
ซีโอดี (mg/L) 98,000-98,523 
ของแขง็ทั้งหมด (mg/L) 52,150-52,682 
ของแขง็แขวนลอย (mg/L) 30,800-31,000 
นํ้ามนัและไขมนั (mg/L) 10,000-10,160 

 
 ลกัษณะสมบติัของนํ้ าเสียรวมพบว่า มีค่า pH เท่ากบั 5.60 ปริมาณของแขง็แขวนลอย 30,800 
mg/L ปริมาณของแขง็ทั้งหมด 52,682 mg/L ซีโอดี เท่ากบั 98,523 mg/L BOD5 เท่ากบั 64,000 mg/L 
และปริมาณนํ้ามนัและไขมนั 10,160 mg/L ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีพบว่านํ้าเสีย มีค่า ซีโอดี ปริมาณ 
นํ้ ามนัและไขมนั สูง จึงเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีทางโรงงานจะพยายามนาํนํ้ ามนัท่ีสูญเสียเหล่านั้นกลบัมา 
เน่ืองจากสามารถขายเป็นการเพ่ิมมูลค่าได ้แมว้่าจะไดร้าคาท่ีถูกกว่านํ้ ามนัปาลม์ดิบเกรดดีก็ตาม แต่ถือ
เป็นการลดตน้ทุนการผลิตไดอี้กทางหน่ึง และอีกประการหน่ึงคือเป็นการบาํบดัขั้นตน้ก่อนเขา้สู่ระบบ
ผลิตแก๊สชีวภาพ เน่ืองจากนํ้ ามนัท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสียเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้ประสิทธิภาพของระบบ
บาํบดันํ้าเสียของโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบลดลง (Igwe and Onyegbado., 2007) 
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 โดยทัว่ไปนํ้ าเสียหลงัผ่านบ่อดักนํ้ ามนัซ่ึงจะพกันํ้ าเสียไวใ้ห้เกิดการแยกชั้นนํ้ ามันเองตาม
ธรรมชาติแลว้ทาํการเก็บกวาดชั้นนํ้ ามนัเพ่ือนาํไปทาํความสะอาดจะมีปริมาณนํ้ ามนัและไขมนั เฉล่ีย
ประมาณ 11,360 mg/L (อรัญ หนัพงศกิ์ตติกุล และคณะ, 2536) แสดงใหเ้ห็นว่าบ่อดกันํ้ามนัซ่ึงมีหนา้ท่ี
ดกันํ้ามนัท่ีปนเป้ือนมาจากการลา้งเคร่ืองมือหรืออุบติัเหตุท่ีเกิดข้ึนอยา่งกะทนัหนั เช่น ป๊ัมท่ีใชสู้บนํ้ ามนั
จากถงัพกัเสีย ช่วยลดปริมาณนํ้ ามนัท่ีไหลลงบ่อบาํบดันํ้ าเสียไดร้ะดบัหน่ึง อย่างไรก็ดียงัมีนํ้ ามนัท่ี
ปนเป้ือนไปกบันํ้ าเสียอยู่อีกจาํนวนหน่ึง ในการทดลองน้ีพบว่านํ้ าตวัอย่างเร่ิมตน้มีนํ้ ามนัปนเป้ือนอยู่
ร้อยละ 1.02  (W/V) ดงัแสดงในตารางท่ี 4-2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Mohamed, (1995)  เก่ียวกบั
องค์ประกอบนํ้ าเสียโรงงานสกดันํ้ ามนัปาล์มดิบในมาเลเซีย พบว่าจะมีองค์ประกอบของนํ้ ามนัอยู่
ประมาณร้อยละ 0.5-2.0 
 
ตารางท่ี 4-2 สดัส่วนปริมาณนํ้ามนัในนํ้าเสียท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

Composition % W/V 

Water 95.9 
Total solids 5.27 
Suspended solids 3.08 
Oil and grease 1.02 

 
4.2 คุณสมบัติของวสัดุตวักลาง 

ในการศึกษาน้ีไดท้าํการคดัเลือกวสัดุตวักลางจากการศึกษาขั้นตน้ในระดบัห้องปฏิบตัิการ
โดยการคดัเลือกจากวสัดุตวักลางหลายชนิดท่ีมีคุณสมบติัไม่ชอบนํ้ าไดแ้ก่ พอลิโพรพิลีน (PP) โพลิ
เอธิลีน (PE) เทฟลอน (PTFE) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเล (PET) ใยสแตนเลส (Stainless steel fiber) โพลียรีู
เทน (PU) พบว่าวสัดุท่ีมีศกัยภาพในการเป็นวสัดุตวักลาง (Coalescing medium) ของกระบวนการ 
โคอะเลสเซอร์สาํหรับตวัอย่างนํ้าท่ีมีนํ้ามนัปาลม์ปนเป้ือนคือ polypropylene (PP) และ polyethylene- 
terephthalate (PET) (Kosal et al.,  2013) เลือกใชรู้ปทรงของตวักลางท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัซ่ึงรูปทรง
ของตวักลางจะมีทั้งแบบเม็ด (granular) และแบบเส้นใย (fiber) ซ่ึงจากการศึกษาทดลองขั้นตน้ใน
ระดบัห้องปฏิบติัการพบว่าควรทาํการบรรจุ Coalescing medium ในแกนของคอลมัน์ท่ีความสูง 15 
เซนติเมตร  

วสัดุตวักลางแต่ละชนิดท่ีนาํมาใชใ้นการทดลองมีคุณสมบติัเฉพาะดงัแสดงในตารางท่ี 4-3 และ
ภาพประกอบท่ี 4-1 และ 4-2 
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ตารางท่ี 4-3 แสดงคุณสมบติัเฉพาะของตวักลาง 
 

Coalescing media 
Granular Fiber 

PET   PP   PET   PP 
Bulk Density (g/L) a   992 655 379 221 
Density (kg/m3)  b 1400 960 1400 960 
particle size (mm) c 2.64-2.69 2.75-2.79 0.16-0.28 0.37-0.39 

     a  วิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ รายละเอียดดงัแสดงในภาคผนวกท่ี ก. 
   b นเรศ, 2556 และประทุมมา, 2554 
   c ส่งวิเคราะห์ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

  
     (a)    (b) 

ภาพประกอบท่ี 4-1 ลกัษณะพ้ืนผวิของตวักลาง PET ชนิด Granular และ Fiber  
(a) ชนิด Granular กาํลงัขยาย 40 เท่า (b) Fiber กาํลงัขยาย 100 เท่า  

 

  
     (a)    (b) 

ภาพประกอบท่ี 4-2 ลกัษณะพ้ืนผวิของตวักลาง PP ชนิด Granular และ Fiber 
(a) ชนิด Granular กาํลงัขยาย 40 เท่า (b) Fiber กาํลงัขยาย 100 เท่า 
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4.3 การแยกนํา้มนัออกจากนํา้เสียด้วยวธีิการตั้งไว้ให้แยกช้ันตามธรรมชาติ 
 การแยกนํ้ ามนัออกจากนํ้ าเสียด้วยวิธีการตั้ งไวใ้ห้แยกชั้นตามธรรมชาติเป็นกระบวนการท่ี
เกิดข้ึนในปัจจุบนัท่ีทางโรงงานเลือกใชโ้ดยมกัเรียกว่า ถงัแยกนํ้ ามนัหรือถงัตกจม เป็นลกัษณะของการ
ท้ิงใหไ้ขมนัหรือนํ้ามนัแยกชั้นออกจากนํ้าตามธรรมชาติ โดยทัว่ไปกระบวนการน้ีจะมีระยะเวลากกัเกบ็ 
อยูท่ี่ 5 ถึง 12 ชัว่โมงข้ึนอยูก่บัปริมาณนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตและขนาดของถงัพกัเพ่ือให้เกิดการ
แยกชั้นท่ีดี (สุดสิริ ฐิตสุภวฒัน์ และพสุิทธ์ิ เพียรมนกุล, 2554)  
 ในการทดลองน้ีไดท้าํการศึกษาระยะเวลาการแยกนํ้ามนัดว้ยการตั้งไวใ้หแ้ยกชั้นตามธรรมชาติ
ท่ีระยะเวลา 30 ถึง 300 นาที (รายละเอียดผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในภาคผนวก ตารางท่ี ค-1) ลกัษณะ
นํ้ าเสียจากบ่อพกันํ้ าเสียรวม เม่ือตั้ งไวใ้ห้แยกชั้ นตามธรรมชาติท่ีระยะเวลาต่างกัน พบว่าต้องใช้
เวลานานจึงค่อยๆเกิดการแยกชั้นข้ึน เม่ือทาํการวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการลดลงของ ซีโอดี และ 
นํ้ามนัและไขมนั พบวา่จะเร่ิมมีค่าคงท่ีตั้งแต่ท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ 10.6 และ 18.59 
ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-3 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-3 ประสิทธิภาพการลดลงของ ซีโอดี และนํ้ามนัและไขมนั  
ท่ีระยะเวลา 30 ถึง 300 นาที 

 
นอกจากน้ีไดท้าํการศึกษาลกัษณะของนํ้ ามนัในตวัอย่างนํ้ าหลงัการตั้งให้เกิดการแยกชั้นเอง

ตามธรรมชาติดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ Microscope (ภาพประกอบท่ี 4-4) ซ่ึงบริเวณ Stage micrometer จะมี
ขีดแบ่งไว ้100 ช่อง แต่ละช่องกวา้ง 0.01 มิลลิเมตร มีขีดยาวทุก 10 ช่อง แต่ไม่มีตวัเลขกาํกบั ลกัษณะ
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ของนํ้ามนัในตวัอยา่งพบว่ามีขนาดท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 0.01-0.1 มิลลิเมตร กระจายอยูท่ ัว่ไป แสดงให้
เห็นว่านํ้ ามนัส่วนใหญ่ท่ีปนเป้ือนในนํ้ าตวัอย่างน้ีมีเสถียรภาพ เน่ืองจากขนาดของนํ้ ามนัท่ีตํ่ากว่า 10 
ไมครอนหรือ 0.1 มิลลิเมตร จดัวา่เป็นนํ้ามนัท่ีมีความคงตวั (สุดสิริ ฐิตสุภวฒัน ์และ พิสุทธ์ิ เพียรมนกูล, 
2554) ดงันั้นการจะทาํการแยกนํ้ ามนัจากนํ้ าหรือทาํให้เกิดการรวมตวัของนํ้ามนัอยา่งหน่ึงอยา่งใดใน
ตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะเช่นน้ีจะตอ้งทาํใหก้ารมีเสถียรภาพหรือความคงตวัลดลงเสียก่อน ซ่ึงในการทดลอง
น้ีจะใชวิ้ธีการให้ความร้อนและการกวนผสมเพ่ือลดความคงตวัของนํ้ ามนัในนํ้ าตวัอย่างก่อนทาํการ
ทดลอง 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-4 ลกัษณะของนํ้ามนัในนํ้าเสียตวัอยา่งส่วนล่างหลงัการตั้งใหเ้กิดการแยกชั้นเองตาม
ธรรมชาติ ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์กาํลงัขยาย 100 เท่า 

 
 นํ้าเสียลกัษณะเช่นน้ีหากตอ้งการแยกนํ้ ามนัให้ไดม้ากจะตอ้งการเวลานาน ส่งผลให้ขนาดของ
ถั ง พัก แ ย ก นํ้ า มัน ต้ อ ง มี ข น า ด ใ หญ่ ม า ก ข้ึ น ด้ ว ย  ดั ง นั้ น จึ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ ก ร ะ บ ว น ก า ร 
โคอะเลสเซอร์เพ่ือเร่งการแยกนํ้ามนัให้เร็วและมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนได ้โดยทัว่ไปแลว้การบาํบดัดว้ย
วิธีการแยกชั้นตามธรรมชาติและกระบวนการโคอะเลสเซอร์ เป็นการบาํบดัขั้นตน้เพ่ือเป็นการแยก
นํ้ ามันออกจากนํ้ าเสีย ซ่ึงอาศัยกระบวนการทางกายภาพเพื่อแยกนํ้ ามันจากนํ้ า  จึงไม่ส่งผลต่อ
กระบวนการทางเคมีและชีวภาพท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลดลงของปริมาณสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียท่ีปนกบั
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นํ้ามนัแต่อยา่งใด ดงันั้นจากลกัษณะของนํ้ าเสียตวัอย่างซ่ึงมีการปนเป้ือนของมลสารอ่ืนๆอีก หลงัจาก
ผา่นการแยกเพ่ือนาํกลบันํ้ามนัแลว้จะตอ้งมีการบาํบดัขั้นต่อไปเพื่อลดปริมาณสารอินทรียห์รือของแขง็
แขวนลอยให้ไดม้าตรฐานนํ้ าท้ิง เช่น บ่อบาํบดัแบบไร้อากาศ บ่อเติมอากาศ เป็นตน้ ก่อนจะมีการ
นาํไปใชใ้นกิจกรรมต่างๆ ต่อไป 
 
4.4 ประสิทธิภาพการแยกนํา้มันออกจากนํา้เสียด้วยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 
 เน่ืองจากวสัดุตวักลาง PP และ PET ท่ีเลือกนาํมาใชใ้นการศึกษาน้ีมีคุณสมบติัไม่มีขั้วจึง
สามารถดูดติดสารท่ีไม่มีขั้วได ้ดงันั้นการแยกนํ้ ามนั (สารท่ีไม่มีขั้ว) ท่ีปนเป้ือนออกจากนํ้ าเสียของ
โรงงานสกดันํ้ ามนัปาล์มดิบจึงเกิดข้ึนโดยอาศยัคุณสมบติัดงักล่าว เม่ือนาํนาํตวักลางท่ีไม่ชอบนํ้ ามา
ขวางทางไหลของนํ้าท่ีปนเป้ือนนํ้ามนัจะทาํใหห้ยดนํ้ามนัท่ีมาชนตวักลางเกาะติดกบัตวักลาง ส่วนนํ้าจะ
ถูกผลกัให้ออกห่างจากตวักลาง และเม่ือมีหยดนํ้าและหยดนํ้ามนัท่ีมาทีหลงัชนกบัตวักลางอีกนํ้ามนัก็มี
การไปรวมตวักบันํ้ ามนัท่ีบริเวณตวักลางจนมีขณะใหญ่พอท่ีจะเอาชนะแรงยึดติดท่ีผิวตวักลางไดก้็จะ
หลุดออกไป จึงทาํให้นํ้ ามนัแยกตวัออกจากนํ้ าไดง่้ายข้ึน ในการทดลองแยกนํ้ ามนัจากนํ้ าเสียโรงงาน
สกดันํ้ามนัปาลม์น้ีจะใชน้ํ้ าเสียจากกระบวนการสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบจากบ่อพกันํ้าเสียรวม ทาํการเตรียม
นํ้ าเสียก่อนเขา้สู่กระบวนการโคอะเลสเซอร์โดยการตั้งให้เกิดการแยกชั้นตามธรรมชาติโดยใช้เวลา
ประมาณ 2 ชัว่โมง แยกชั้นไขมนัออกนํ้าเสียส่วนล่างจะถูกนาํมาใชเ้ป็นนํ้าเสียเร่ิมตน้ของกระบวนการ
โคอะเลสเซอร์ มีค่า ซีโอดี และ นํ้ ามนัและไขมนั เฉล่ียเท่ากบั 75,029±15 และ 9,600±10 mg/L 
ตามลาํดบั ปรับ pH เท่ากบั 7 ในการดาํเนินการทดลองมีการควบคุมอุณหภูมินํ้ าเสียเร่ิมตน้ดงักล่าวท่ี
อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกนัการเป็นไขของไขมนั นํ้ าเสียจะถูกนาํมาทดสอบการแยก
นํ้ ามนัดว้ยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ ซ่ึงใชต้วักลางชนิด Polyethylene-Terephthalate (PET) และ 
Polypropylene (PP) แบบ Granular และแบบ Fiber ทาํการทดลองในโคอะเลสเซอร์แบบคอลมัน์แนวตั้ง
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร ภายในบรรจุตวักลางความสูง 15 เซนติเมตร
ทาํการปรับเปล่ียนค่า อตัราการไหลตั้งแต่ 44 ถึง 267 มิลลิลิตรต่อนาที  เกบ็ตวัอยา่งท่ีความสูง 10 20 30 
และ40 เซนติเมตร ตั้งแต่เวลา 30 ถึง 180 นาที วดัค่าซีโอดี และนํ้ ามนัและไขมนั เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพ 
  
 4.4.1 ประสิทธิภาพการลดลงของ ซีโอด ีในนํา้ตัวอย่างหลงัผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์ 

 ผลจากการทดลองพบว่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่า ประสิทธิภาพการลด ของ ซีโอดี ท่ี
เปล่ียนไปเม่ือทาํการปรับเปล่ียน อตัราการไหลตั้งแต่ 44 ถึง 267 มิลลิลิตรต่อนาที เวลาในการเก็บ
ตวัอยา่ง 30 ถึง 180 นาที จุดเกบ็ตวัอยา่งซ่ึงมีทั้งหมด 4 จุดคือท่ีความสูง 10 20 30 และ 40 เซนติเมตร 
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จากฐานคอลมัน์ หลงัจากนั้นนาํตวัอยา่งทั้งหมดท่ีไดไ้ปวดัค่าความเขม้ขน้ของ ซีโอดี เพ่ือวิเคราะห์ 
ประสิทธิภาพการลด ผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางภาคผนวก ค ผลจากการทดลองพบว่าการใช้
วสัดุตวักลางชนิด PP แบบ Fiber ใหป้ระสิทธิภาพการลด ซีโอดี สูงสุดคือร้อยละ 18.55±0.01 ท่ีเวลา 
120-180 นาที รองลงมาคือ ชนิด PET แบบ Fiber ชนิด PET แบบ Granular และ ชนิด PP แบบ Granular 
มีประสิทธิภาพสูงสุด 15.6±0.01 14.4±0.9 และ 14.0±0.9 ตามลาํดบั (ภาพประกอบท่ี 4-5)   
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(b) PET-Fiber
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(C) PP-Granular
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(d) PET-Granular
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ภาพประกอบท่ี 4-5 ประสิทธิภาพการลด ซีโอดี ของโคอะเลสเซอร์ท่ีมีตวักลาง  
(a) ตวักลางชนิด PP แบบ Fiber (b) ตวักลางชนิด PET แบบ Fiber  

(c) ตวักลางชนิด PP แบบ Granular (d) ตวักลางชนิด PET แบบ Granular  
ท่ีจุดเกบ็ตวัอยา่ง 10 cm 
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เม่ือทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะเห็นไดว้่ากระบวนการโคอะเลสเซอร์ท่ีมีวสัดุตวักลาง

เป็น PP และ PET ทั้งชนิดแบบ Granular และ Fiber มีประสิทธิภาพสูงกว่าการแยกชั้นตามธรรมชาติซ่ึง
มีประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 10.5±0.1 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-6  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-6 ประสิทธิภาพการลด ซีโอดี เม่ือใชโ้คอะเลสเซอร์ท่ีมีตวักลางชนิด PP และ PET 
แบบ Fiber และ แบบ Granular เปรียบเทียบกบัการแยกชั้นตามธรรมชาติ ท่ีเวลา 180 นาที 

 
 

4.4.2 ประสิทธิภาพการลดค่านํ้ามันและไขมันในนํ้าตัวอย่างหลังผ่านกระบวนการ 
โคอะเลสเซอร์ 
 ผลจากการทดลองพบว่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่า ประสิทธิภาพการลด ของ นํ้ามนัและไขมนั 
ท่ีเปล่ียนไปเม่ือทาํการปรับเปล่ียน อตัราการไหลตั้งแต่ 44 ถึง 267 มิลลิลิตรต่อนาที เวลาในการเก็บ
ตวัอยา่ง 30 ถึง 180 นาที จุดเกบ็ตวัอยา่งซ่ึงมีทั้งหมด 4 จุดคือท่ีความสูง 10 20 30 และ 40 เซนติเมตร 
จากฐานคอลมัน์ หลงัจากนั้นนาํตวัอย่างทั้งหมดท่ีไดไ้ปวดัค่าความเขม้ขน้ของ ซีโอดี เพ่ือวิเคราะห์ 
ประสิทธิภาพการลด ผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางภาคผนวก ค. ผลจากการทดลองพบว่าการใช้
วสัดุตวักลางชนิด PP แบบ Fiber ใหป้ระสิทธิภาพการลดค่านํ้ามนัและไขมนัสูงสุดคือร้อยละ 51.00±2.5 
ท่ีเวลา 120-180 นาที รองลงมาคือ ชนิด PET แบบ Fiber ชนิด PET แบบ Granular และชนิด PP แบบ 
Granular มีประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 50.50±2.5 45.00±0.05  และ 44.5±05 ตามลาํดบั (ภาพประกอบท่ี 
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4-7) ซ่ึงเม่ือทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะเห็นไดว้่ากระบวนการโคอะเลสเซอร์ท่ีมีวสัดุตวักลาง
เป็น PP และ PET ทั้งชนิดแบบ Granular และ Fiber มีประสิทธิภาพสูงกว่าการแยกชั้นตามธรรมชาติซ่ึง
มีประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 18.65±0.01 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-8 
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(a) PP-Fiber

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

 

0

10

20

30

40

50

60

40
60

80
100

120
140

160

50

100

150

200

250

O
il&

G
re

a
se

 r
em

ov
a

l (
%

)

Time (min)
Flow (m

l/m
in)

(b) PET-Fiber

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

 

0

10

20

30

40

50

60

40
60

80
100

120
140

160

50

100

150

200

250

O
il&

G
re

as
e 

re
m

ov
al

 (
%

)

Time (min)
Flow (m

l/m
in)

(c) PP-Granular
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(d) PET-Granular
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ภาพประกอบท่ี 4-7 ประสิทธิภาพการลดนํ้ามนัและไขมนั ของโคอะเลสเซอร์ท่ีมีตวักลาง 
(a) ตวักลางชนิด PET แบบ Fiber (b) ตวักลางชนิด PET แบบ Fiber 

(C) ตวักลางชนิด PP แบบ Granular (d) ตวักลางชนิด PET แบบ Granular 
ท่ีจุดเกบ็ตวัอยา่ง 10 cm 
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ภาพประกอบท่ี 4-8 ประสิทธิภาพการลดนํ้ ามนัและไขมนัเม่ือใชโ้คอะเลสเซอร์ท่ีมีตวักลางชนิด PP และ 
PET แบบ Fiber และ แบบ Granular เปรียบเทียบกบัการแยกชั้นตามธรรมชาติ ท่ีเวลา 180 นาที 

 
4.5 สภาวะทีเ่หมาะสมในการแยกนํา้มันจากนํา้เสียโรงงานสกดันํา้มนัปาล์มดิบของชุดทดลอง 

การหาจุดหรือช่วงท่ีเหมาะสมของระดบัตวัแปรอิสระ (หรือตวัแปรตน้) ท่ีทาํให้ค่าผลได ้ อยู่
ในช่วงระดบัท่ีเหมาะสม (Optimum Range) โดยทาํการศึกษาอตัราการไหล และเวลา อตัราการไหลท่ีใช้
ตั้งแต่ 44 ถึง 267 ml/min และเวลาในการเกบ็ตวัอยา่ง 30 ถึง 180 นาที ในการศึกษาน้ีจะวางแผนแบบ 52 
factorial ในแต่ละจุดเก็บซ่ึงมีทั้งหมด 4 จุดเก็บคือท่ีความสูง 10 20 30 และ40 เซนติเมตรจากฐาน
คอลมันห์ลงัจากนั้นนาํตวัอยา่งทั้งหมดท่ีไดไ้ปวดัค่าความเขม้ขน้ของ ซีโอดี และ นํ้ามนัและไขมนั เพ่ือ
วิเคราะห์ ประสิทธิภาพการลด มีลาํดบัขั้นตอนการทาํดงัน้ีคือ 

4.5.1 กาํหนด Factor ท่ีศึกษาและ Factor levels 
  Flow rate 44 ถึง 267  44, 67, 89, 133, 267 ml/min 
  Contact time 30 ถึง 180  30, 60, 90, 120, 180 min 

4.5.2. แผนการทดลองท่ีใช ้52 factorial ในแต่ละจุดเกบ็ตวัอยา่งและผลท่ีไดจ้ากการวดัค่าความ
เขม้ขน้ของ ซีโอดี และ นํ้ามนัและไขมนั 
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ตารางท่ี 4-4 ตวัอยา่งการออกแบบการทดลองและผลการวิเคราะห์ ซีโอดี และ นํ้ามนัและไขมนั ท่ีจุด
เกบ็ตวัอยา่ง 10 เซนติเมตร 
 

Run Time (min) Fllow (ml/min) ซีโอดี (%) นํ้ามนัและไขมนั (%) 
1 30 266.67 98.81 95.83 
2 60 266.67 97.31 83.33 
3 90 266.67 95.87 64.58 
4 120 266.67 93.58 62.40 
5 180 266.67 88.27 62.29 
6 30 1333 98.79 93.75 
7 60 1333 96.67 83.13 
8 90 1333 91.76 64.58 
9 120 1333 88.76 61.46 

10 180 1333 85.34 61.09 
11 30 88.89 98.79 91.67 
12 60 88.89 85.43 81.77 
13 90 88.89 81.75 61.25 
14 120 88.89 81.62 54.15 
15 180 88.89 81.59 49.58 
16 30 66.67 98.78 90.68 
17 60 66.67 85.42 81.46 
18 90 66.67 81.74 60.42 
19 120 66.67 81.58 52.71 
20 180 66.67 81.57 48.13 
21 30 444 98.76 90.63 
22 60 444 85.32 81.25 
23 90 444 81.70 60.31 
24 120 444 81.45 51.98 
25 180 444 81.44 46.88 
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4.5.3. ทดสอบสมมติฐานโดยใช ้T-test และ F-test  
การทดสอบใช ้T-test  และ F-test ใชใ้นการวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของชุด

ขอ้มูล วิธีการดงักล่าวจะช่วยในการสรุปผลใหมี้ความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน โดยในขั้นตอนแรกจะเป็นการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของชุดขอ้มูลท่ีระดบัความสูงต่างๆของคอลมัน์ เม่ือทาํการทดลองโดยการ
ปรับเปล่ียนอตัราการไหลตั้งแต่ 44  ถึง 267 ml/min และเกบ็ตวัอยา่งท่ีเวลาต่างๆตั้งแต่  30 ถึง 180 นาที 
โดยแต่ละชุดทดลองจะมีจาํนวนตวัอยา่ง 25 ตวัอยา่ง (N=25) รายละเอียดการวิเคราะห์ดงัแสดงใน
ภาคผนวก ง.1 
 
ตารางท่ี 4-5 สรุปผลวิเคราะห์ T-test  และ F-test สาํหรับโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ Fiber เป็น
ตวักลาง 
 
parameter เง่ือนไข ค่าเฉล่ีย ค่า SD P-Value (T-test) P-Value (F-test) 
ซีโอดี ความสูง 10 cm 

ความสูง 20 cm 
88.88 
898 

7.15 
7.09 

0.946 0.961 

ความสูง 20 cm 
ความสูง 30 cm 

898 
91.78 

7.09 
5.49 

0.125 0.047 

ความสูง 30 cm 
ความสูง 40 cm 

91.78 
95.15 

5.49 
2.44 

0.008 0.000 

นํ้ามนัและ
ไขมนั 

ความสูง 10 cm 
ความสูง 20 cm 

69.4 
70.03 

16.05 
15.27 

0.889 0.681 

ความสูง 20 cm 
ความสูง 30 cm 

70.03 
76.32 

15.27 
10.34 

0.094 0.005 

ความสูง 30 cm 
ความสูง 40 cm 

76.62 
84.48 

10.34 
3.96 

0.001 0.000 

 
จากตารางท่ี 4-5 พบว่าการเปล่ียนแปลงความสูงของจุดเกบ็ตวัอยา่งท่ี 10 cm เป็น 20 cm ไม่

ส่งผลต่อค่าความเขม้ขน้ของ ซีโอดี และ นํ้ามนัและไขมนั เลย (P-Value ของทั้ง T-test และ F-test มีค่า
สูงกว่า 0.05) แมว้่าค่าเฉล่ีย และ S.D. จะดูต่างกนัเลก็นอ้ย แต่กไ็ม่ถือว่าต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
ส่วนการเปล่ียนแปลความสูงท่ี 20 cm เป็น 30 cm ไม่ส่งผลต่อค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้ของทั้ง ซีโอดี 
และ นํ้ามนัและไขมนั (P-Value ของ T-test มากกว่า 0.050)  แต่ส่งผลใหล้ดความแปรผนั (P-Value ของ 
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F-test oนอ้ยกว่า 0.050) โดยท่ีการเปล่ียนแปลงความสูของจุดเกบ็ตวัอยา่งงท่ี 20 cm เป็น 30 cm จะลด
ความผนัแปรของค่าความเขม้ขน้ ซีโอดี และ นํ้ามนัและไขมนั ของนํ้าตวัอยา่ง 
  การเปล่ียนแปลงความสูงของจุดเกบ็ตวัอยา่งท่ี 30 cm เป็น 40 cm จากผลการทดสอบ T-test จะ
พบว่า P-Value ของการทดสอบ T-test นอ้ยกว่า 0.050 ซ่ึงแสดงว่าการเปล่ียนแปลงความสูงของจุดเกบ็
ตวัอยา่งส่งผลต่อค่าความเขม้ขน้ของ ซีโอดี และ นํ้ามนัและไขมนั อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (ท่ีความ
เช่ือมัน่ 95%) นอกจากน้ียงัพบวา่การเปล่ียนแปลงความสูงของจุดเกบ็ตวัอยา่งท่ี 30 cm เป็น 40 cm จะทาํ
ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึน (จาก Mean=91.78 เป็น 95.15) ส่วนการทดสอบ F-test 
พบว่า P-Value นอ้ยกว่า 0.050 ซ่ึงแสดงว่า การเปล่ียนแปลงความสูงของจุดเก็บตวัอยา่งส่งผลใหล้ด
ความแปรผนัความเขม้ขน้ ซีโอดี และ นํ้ามนัและไขมนั ของนํ้าตวัอยา่ง 

ชุดการทดลองของโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุตวักลางชนิด PET แบบ Granular พบว่ามีพฤติกรรม
การเปล่ียนแปลความเขม้ขน้ตามความสูงของจุดเก็บตวัอยา่งเช่นเดียวกนักบัชุดการทดลองท่ีใชว้สัดุ PP 
แบบ Fiber เป็นตวักลางดงัท่ีไดอ้ธิบายเอาไวข้า้งตน้ แต่จะมีค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้และ S.D. ท่ี
แตกต่างกนั โดยค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้และ S.D. ของชุดทดลองท่ีใชว้สัดุตวักลางชนิด PET แบบ 
Granular ดงัแสดงในตารางท่ี 4-6 

 
ตารางท่ี 4-6 สรุปผลวิเคราะห์ T-test  และ F-test สาํหรับโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Granular
เป็นตวักลาง 
parameter เง่ือนไข ค่าเฉล่ีย ค่า SD P-Value (T-test) P-Value (F-test) 
ซีโอดี ความสูง 10 cm 

ความสูง 20 cm 
91.93 
91.99 

5.17 
5.15 

0.970 
 

0.999 

ความสูง 20 cm 
ความสูง 30 cm 

91.99 
93.47 

5.15 
3.68 

0.248 0.013 

ความสูง 30 cm 
ความสูง 40 cm 

93.47 
96.90 

3.68 
1.26 

0.000 0.000 

นํ้ามนัและ
ไขมนั 

ความสูง 10 cm 
ความสูง 20 cm 

76.37 
77.12 

14.00 
13.48 

0.849 0.940 

ความสูง 20 cm 
ความสูง 30 cm 

77.12 
82.93 

13.48 
7.52 

0.66 0.000 

ความสูง 30 cm 
ความสูง 40 cm 

82.93 
89.07 

7.52 
2.89 

0.000 0.000 
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ในการเปล่ียนแปลงความสูงของจุดเกบ็ตวัอยา่งท่ี 20 cm เป็น 30 cm สาํหรับชุดการทดลองของ
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ Granular เป็นตวักลางนั้นพบว่ามีความแตกต่างจากค่าของชุดการ
ทดลองท่ีใชว้สัดุ PP แบบ Fiber เลก็นอ้ยคือพบวา่สาํหรับพารามิเตอร์ ซีโอดี นั้น นอกจากจะไม่ส่งผลต่อ
ความเขม้ขน้ในการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย (ทดสอบ T-test) แลว้ ยงัไม่ส่งผลต่อการแปรปรวนความเขม้ขน้
ในการทดสอบแบบ F-test ดว้ย กล่าวคือ P-Value มากกว่า 0.05 ซ่ึงแสดงว่าการเปล่ียนแปลงความสูง
ของจุดเกบ็ตวัอยา่งน้ีไม่มีผลต่อความแปรปรวนหรือความแปรผนัของความเขม้ขน้ แมว้่าค่า S.D. ท่ีได้
จะดูต่างกนัเลก็นอ้ย คือ 5.01 กบั 3.81 แต่กถื็อว่ายงัไม่มีความแตกต่างกนัมากพอจนมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4-7 และการเปล่ียนแปลงความสูงของจุดเกบ็ตวัอยา่งท่ี 20 cm เป็น 30 cm สาํหรับ
ชุดการทดลองของท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Fiber เป็นตวักลางนั้นพบว่ามีความแตกต่างจากค่าของชุดการ
ทดลองท่ีใชว้สัดุ PP แบบ Fiber สาํหรับพารามิเตอร์ นํ้ามนัและไขมนั คือในการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย 
พบว่ามีผลต่อความเขม้ขน้ของ นํ้ามนัและไขมนั อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติดว้ย (P-Value ของ T-test o
นอ้ยกว่า 0.050)ดงัแสดงในตารางท่ี 4-8 

 
ตารางท่ี 4-7 สรุปผลวิเคราะห์ T-test  และ F-test สาํหรับโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ Granular เป็น
ตวักลาง 
 
parameter เง่ือนไข ค่าเฉล่ีย ค่า SD P-Value (T-

test) 
P-Value (F-test) 

ซีโอดี ความสูง 10 cm 
ความสูง 20 cm 

91.90 
91.97 

5.04 
5.02 

0.962 
 

0.968 

ความสูง 20 cm 
ความสูง 30 cm 

91.97 
93.50 

5.01 
3.81 

0.230 
 

0.055 

ความสูง 30 cm 
ความสูง 40 cm 

93.50 
96.49 

3.81 
1.28 

0.001 0.000 

นํ้ามนัและ
ไขมนั 

ความสูง 10 cm 
ความสูง 20 cm 

76.26 
7.31 

14.22 
15.54 

0.824 0.521 

ความสูง 20 cm 
ความสูง 30 cm 

75.31 
79.81 

15.53 
10.33 

0.234 
 

0.006 

ความสูง 30 cm 
ความสูง 40 cm 

79.81 
87.93 

10.33 
4.27 

0.001 0.000 
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ตารางท่ี 4-8 สรุปผลวิเคราะห์ T-test  และ F-test สาํหรับโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Fiber เป็น
ตวักลาง 
 
parameter เง่ือนไข ค่าเฉล่ีย ค่า SD P-Value (T-test) P-Value (F-test) 
ซีโอดี ความสูง 10 cm 

ความสูง 20 cm 
90.16 
90.17 

5.61 
5.62 

0.999 0.997 

ความสูง 20 cm 
ความสูง 30 cm 

90.17 
92.69 

5.61 
4.21 

0.078 0.050 

ความสูง 30 cm 
ความสูง 40 cm 

92.69 
96.41 

4.21 
1.41 

0.000 0.000 

นํ้ามนัและ
ไขมนั 

ความสูง 10 cm 
ความสูง 20 cm 

72.48 
71.73 

15.65 
15.71 

0.867 0610 

ความสูง 20 cm 
ความสูง 30 cm 

71.73 
79.79 

15.71 
9.01 

0.031 0.000 

ความสูง 30 cm 
ความสูง 40 cm 

79.79 
85.42 

9.01 
4.29 

0.007 0.000 

 
จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยดว้ยการทดสอบ T-test  และ F-test ของชุดขอ้มูลท่ีความสูง

ต่างๆ ของชุดทดลองโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุตวักลาง 2 ชนิดในรูปแบบ Fiber และ Granular พบว่ามีผล
การทดลองท่ีสอดคลอ้งกนัคือ ค่าความเขม้ขน้ของชุดตวัอยา่งท่ีจุดเกบ็ 10 และ 20 cmไม่แตกต่างกนั 
ในขณะท่ีค่าความเขม้ขน้ของชุดตวัอยา่งท่ีจุดเกบ็ 20 และ 30 cm นั้นเป็นช่วงท่ีความเขม้ขน้เร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงในเชิงนยัสาํคญัทางสถิติโดยเฉพาะท่ีช่วงระหว่าง 30 และ 40 cm นั้น มีความแตกต่างของ
ความเขม้ขน้ซีโอดีและนํ้ามนัและมนัอยา่งเด่นชดั ดงันั้นความเขม้ขน้ภายในคอลมัน์ของชุดการทดลอง 
โคอะเลสเซอร์สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่างคือท่ีช่วงความสูง 30-40 cm เป็นช่วงท่ีนํ้าตวัอยา่งมีความ
เขม้ขน้สูง ส่วนช่วง 20-30 cm เป็นช่วงท่ีมีการเปล่ียนผา่นความเขม้ขน้ระหว่างส่วนบนท่ีมีความเขม้ขน้
สูงและส่วนล่าง (ช่วง 10-20 cm) ดงันั้นท่ีระดบัความสูงไม่เกิน 20 cm จากฐานของคอลมันจ์ะเป็นส่วน
ท่ีมีประสิทธิภาพในการลดค่า ซีโอดี และนํ้ามนัและไขมนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  

ท่ีจุดเกบ็ตวัอยา่งไม่เกิน 20 cm อตัราการไหลตั้งแต่ 44 ถึง 89 ml/min เป็นอตัราการไหลท่ีทาํให้
ประสิทธิภาพการลด ของ ซีโอดี และ นํ้ามนัและไขมนั มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 14±0.56 และ 50±3.13 
ตามลาํดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัช่วงเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งตั้งแต่ 90 ถึง 180 นาที  
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4.5.4. นาํผลการทดลองท่ีไดม้าวิเคราะห์ความถดถอยเพ่ือหาสมการความสมัพนัธ์ 
 สาํหรับการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางสถิติน้ีจะใชโ้ปรแกรม SPSS ในการคาํนวณและ
แปรผลจากการทดลองเพ่ือดูนยัสาํคญัทางสถิติของชุดทดลองแต่ละชุดท่ีมีการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์
ต่างๆ ไดแ้ก่อตัราการไหล และเวลาในการเกบ็ตวัอยา่ง ซ่ึงชุดตวัอยา่งจะทาํการเกบ็ท่ีความสูงต่างๆ ของ
คอลมัน์เพื่อทาํการวิเคราะห์ค่า ซีโอดี และ นํ้ามนัและไขมนั จาํนวนตวัอยา่งในแต่ละชุดเท่ากบั 100 
(N=100) รายละเอียดการวิเคราะห์ดงัแสดงในภาคผนวก ง.2 จากนั้นนาํค่าคงท่ีท่ีไดม้าสร้างสมการ
ความสมัพนัธ์ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4-9  
 
ตารางท่ี 4-9 Model Summary 
 
Material Type Predict R Square Equation 
PP Fiber COD 0.701 COD = 89.576 + 0.215*H - 0.078*T + 0.031*F  

SEest = ±3.509 
Oil&Grease 0.718 Oil&Grease = 76.190 + 0.515*H - 0.186*T + 0.032*F 

SEest = ±7.348 
Granular COD 0.712 COD = 92.988 + 0.153* H - 0.058*T + 0.018* F 

SEest = ±2.417 
Oil&Grease 0.743 Oil&Grease = 80.105 + 0.395*H - 0.175*T + 0.055*F 

SEest = ±6.576 
PET Fiber COD 0.664 COD = 90.346 + 0.213* H - 0.059* T + 0.02* F 

SEest = ±3.039 
Oil&Grease 0.737 Oil&Grease = 79.470 + 0.469*H - 0.187*T + 0.034*F 

SEest = ±6.898 
Granular COD 0.688 COD = 92.314 + 0.164*H - 0.055*T + 0.021*F 

SEest = ±2.580 
Oil&Grease 0.718 Oil&Grease = 77.681+ 0.439*H - 0.142*T + 0.053*F 

SEest = ±6.233 
 
หมายเหตุ:  COD   =  ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  Oil&Grease = นํ้ามนัและไขมนั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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SEest  = ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานในการพยากรณ์ 
H  =  ความสูง (เซนติเมตร)  
T  = เวลา ในการเกบ็ตวัอยา่ง (นาที)  
F  =  อตัราการไหล (มิลลิลิตรต่อนาที) 

 
 จากตารางท่ี 4-9 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของซีโอดี
และนํ้ ามนัและไขมนั ของนํ้ าเสียโรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์ดิบท่ีผ่านชุดทดลองโคอะเลสเซอร์น้ีโดยมี
เง่ือนไขขอบเขตคือใชต้วักลางชนิด PP และ PET แบบ Fiber และ Granular ท่ีมีอตัราการไหลตั้งแต่ 4.4 
ถึง 267 ml/min ท่ีเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งาตั้งแต่ 30 ถึง 180 นาที และเกบ็ตวัอยา่งท่ีความสูงตั้งแต่ 10  ถึง 
40 cm ซ่ึงจากสมการท่ีไดจ้ะพบว่าทุกตวัแปรอิสระมีอิทธิพลต่อการทาํนายค่าความเขม้ขน้ของ ซีโอดี 
และ นํ้ามนัและไขมนั โดยมี R Square อยูท่ี่ประมาณ 0.7 ซ่ึงมีความหมายว่าตวัแปรอิสระสามารถ
อธิบายการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามได ้ 70 เปอร์เซนต ์โดยเม่ือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์การ
ถดถอยของตวัพยากรณ์พบว่าความสูงมีอิทธิพลต่อความเขม้ขน้ของซีโอดีและนํ้ ามนัและไขมนัสูงสุด 
รองลงมาคือ เวลาและอตัราการไหล ตามลาํดบั 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาชนิดของวสัดุตวักลางในกระบวนการโคอะเลสเซอร์และสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การแยก การศึกษาน้ีพบว่า วสัดุ PP ชนิด Fiber มีความเหมาะท่ีจะเป็นตวักลางในกระบวนการ 
โคอะเลสเซอร์เพ่ือแยกนํ้ ามนัท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสียโรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์ไดสู้งสุด ช่วงของอตัราการ
ไหลท่ีเหมาะสมตั้งแต่ 44 ถึง 267 ml/min ซ่ึงไดป้ระสิทธิภาพในการแยกนํ้ามนัในช่วง 48.0-53.3 % ดว้ย
การเดินระบบแบบต่อเน่ืองกบั reactor ขนาด 8 ลิตร ซ่ึงกระบวนการโคอะเลสเซอร์น้ีมีประสิทธิภาพใน
การแยกนํ้ ามนัออกจากนํ้าไดม้ากกว่าการแยกชั้นโดยธรรมชาติประมาณ 2.9 เท่า เม่ือใชร้ะยะเวลาท่ี
เท่ากนั (180 นาที) และใชเ้วลาในการแยกนอ้ยกว่าการแยกโดยธรรมชาติเพ่ือให้ไดป้ระสิทธิภาพการ
แยกท่ีเทียบเคียงกนั นั่นหมายถึงการลดขนาดของบ่อพกัเพ่ือแยกชั้นนํ้ ามนัโดยธรรมชาติแบบเดิมได้
อยา่งมาก ประหยดัเวลา ประหยดัตน้ทุนและการนาํกลบันํ้ ามนัท่ีไดม้ากกว่าการแยกชั้นตามธรรมชาติ
แบบดั้งเดิม  
 ขอ้มูลจากการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ้ าตวัอยา่งจากโรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์ท่ีใชใ้นการ
ทดลองน้ีพบว่ามีปริมาณนํ้ามนัท่ีปนเป้ือนอยู ่1.02 % (W/V) นํ้ามนัในปริมาณน้ีหากสามารถคืนกลบัมา
จากนํ้ าเสียไดท้ั้งหมด จะไดน้ํ้ ากลบัคืนมาประมาณ 1.02 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรของนํ้ าเสีย หรือ
ประมาณ 0.6 กิโลกรัมต่อตนัผลปาลม์สด โรงงานมีกาํลงัการผลิต 45 ตนัผลปาลม์สดต่อชัว่โมง หรือ
ประมาณ 1,000 ตนัต่อวนั จะไดน้ํ้ามนัดิบ 600 กิโลกรัมต่อวนั ทาํใหส้ามารถมีรายไดเ้พิ่มข้ึน 9,000 บาท
ต่อวนั หรือ 2.25 ลา้นบาทต่อปี (คิดเทียบจากราคานํ้ามนัปาลม์ดิบท่ี 15 บาทต่อกิโลกรัม (ราคานํ้ ามนั
ปาลม์ดิบเกรด B)  และทาํงาน 250 วนัต่อปี) ผลจากการศึกษาน้ีพบว่าอุปกรณ์ชุดทดลองโคอะเลสเซอร์
สามารถนาํกลบันํ้ ามนัมาไดสู้งสุด 53% เทียบเป็นรายไดท่ี้จะไดก้ลบัคืนกว่า 1.2 ลา้นบาทต่อปี เพ่ิมข้ึน
จากการแยกด้วยการตกจมตามธรรมชาติท่ีสามารถนาํกลบันํ้ ามนัมาได ้19% คิดเป็นรายได้ท่ีจะได้
กลบัคืนกว่า 0.43 ลา้นบาทต่อปี ดงันั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกนํ้ ามนัออกจากนํ้าเสียโรงงานสกดั
นํ้ ามนัปาล์มดิบเพ่ือนาํนํ้ ามนัส่วนท่ีปนเป้ือนไปกบันํ้ าเสียกลบัมาจึงเป็นการเพ่ิมผลกาํไรแก่โรงงาน
ควบคู่ไปกบัการลดการสูญเสียนํ้ามนัจากส่วนอ่ืนๆ ของกระบวนการผลิต 

จากผลการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าโคอะเลสเซอร์เป็นแนวทางท่ีน่าจะนาํเสนอให้ประยกุตใ์ชก้บัถงั
พกัเดิมท่ีโรงงานส่วนมากมกัใชใ้นการดกันํ้ ามนัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกนํ้ ามนัของโรงงานสกดั
นํ้ ามันปาล์ม ท่ีต้องใช้ระยะเวลาการแยกนาน ทาํให้ต้องใช้ถังกักเก็บขนาดใหญ่ กล่าวคืออาจนํา
กระบวนการโคอะเลสเซอร์ ไปประยกุตเ์พ่ือช่วยเร่งการแยกตวัของนํ้ามนั ซ่ึงทาํใหช่้วยลดขนาดของถงั
กกัเกบ็หรือบ่อดกันํ้ามนัไดโ้ดยไม่ตอ้งสร้างหรือขยายขนาดของถงัพกั และสามารถแกไ้ขปัญหานํ้าเสียท่ี
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มีนํ้ ามนัเขม้ขน้สูงไดโ้ดยอาจนาํโคอะเลสเซอร์มาติดตั้งต่อจากถงัตกจม ซ่ึงมีการแยกชั้นเป็น 3 ชั้น คือ 
ชั้นบนเป็นนํ้ ามนัท่ีมีการแยกออกไปใชป้ระโยชน์ต่อไป ชั้นกลางเป็นชั้นท่ีมีนํ้ ามนัและนํ้ าผสมอยู ่แยก
ออกจากกนัไดย้าก ใชเ้วลาหลายชัว่โมง และชั้นล่างสุดเป็นชั้นตะกอน โดยอาจสูบนํ้ าจากชั้นกลางมา
ผ่านกระบวนการโคอะเลสเซอร์ได ้ซ่ึงทาํให้ไดป้ระสิทธิภาพการแยกนํ้ ามนัไดสู้งข้ึน เน่ืองจากมีการ
แยกชั้นนํ้ ามนัและชั้นตะกอนดา้นล่างไปแลว้ โดยมีแนวคิดการประยุกตใ์ช ้ Coalescer ดงัแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 5-1  นอกจากน้ีการเร่งการแยกชั้นนํ้ ามนัดว้ยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ นอกจากจะ
เป็นการช่วยลดปัญหาเร่ืองนํ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ของนํ้ามนัสูงแลว้ ยงัมีส่วนช่วยใหก้ารบาํบดันํ้าเสียง่าย
ข้ึนอีกดว้ย  
 
ข้อเสนอแนะ 

1) จากผลการทดลองทั้งหมดจุดท่ีทาํให ้ ประสิทธิภาพการลด ซีโอดี และ นํ้ามนัและไขมนั มี
ค่าสูงสุดคือ 18.56% และ 53.13% ตามลาํดบัคือท่ี เวลา 180 นาที และ อตัตราการไหล 44 ml/min ณ จุด
เกบ็ตวัอยา่งท่ีความสูง 10 cm จากฐานคอลมัน์ ซ่ึงโดยทัว่ไปจะเรียกว่า จุด Optimum โดยช่วงค่าของตวั
แปรอิสระทั้งสองท่ีมีค่าใกลเ้คียงจุด Optimum น้ีคือท่ีอตัตราการไหล 44 ถึง 89 ml/min เวลา 90 ถึง 180 
นาที จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลท่ีมีความละเอียดมากข้ึนในช่วงท่ีใกลเ้คียงจุด Optimum 
และนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปปรับปรุงพฒันาสมการให้สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรไดดี้ยิ่งข้ึน 
ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการดาํเนินการระบบ (Operation) หรือการขยายขนาดระบบ (Scale-up) ให้
สามารถรองรับปริมาณนํ้ าเสียไดม้ากข้ึนในอนาคต หรือการศึกษาพารามิเตอร์อ่ืนท่ีมีผลต่อการแยก
นํ้ามนัเพิม่เติมเช่นอุณหภูมิ ความหนืด pH เป็นตน้ 

2) ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการนาํนํ้าเสียจากกระบวนการสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบท่ีผา่นการแยก
นํ้ามนัดว้ยกระบวนการโคอะเลสเซอร์แลว้ไปทาํการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึงอาจ
ทดสอบเบ้ืองตน้ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (Biochemical methane potential, BMP test) เพ่ือศึกษา
ผลกระทบของการแยกนํ้ามนัออกจากนํ้าเสียของโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ ซ่ึง
ในปัจจุบนัโรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์ดิบส่วนใหญ่นิยมทาํการบาํบดัดว้ยระบบบ่อท่ีมีการบาํบดัแบบไร้
อากาศหรือระบบผลิตแก๊สชีวภาพร่วมดว้ย  

3) งานในอนาคตควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัการ recycle หรือ อายกุารใชง้านของวสัดุ
ตวักลางท่ีนาํมาศึกษาทดลอง  
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ถงัตกจม 

นํา้มัน + นํา้เสีย 

ชั้นตะกอน 

กระบวนการหีบ 

กระบวนการ  
โคอะเลสเซอร์ นํา้เสีย 

นํา้มัน 

ภาพปะกอบที่ 5-1 แนวคดิการประยุกต์ใช้โคอะเลสเซอร์ร่วมกบัถงัตกจมเดิมของโรงงาน  

 
นํา้ส่วนกลาง 

ของแขง็ 

ของเหลว 

ตะกอน 

 

นํา้มันดิบ 

Cake/Sludge นํา้เสีย 

POME 

นํา้เสียจากการ 
อบนึ่งผลปาล์ม 
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ภาคผนวก ก 
การวเิคราะห์คุณสมบัตขิองวสัดุ 

 
ความหนาแน่นรวม (bulk density)  
 เป็นสมบติัทางกายภาพ  (physical properties) ของวสัดุ หมายถึง ความหนาแน่น (density) 
ของวสัดุปริมาณมวล (bulk material) ซ่ึงเป็นความหนาแน่นท่ีรวมท่ีว่าง (pore) ระหว่างช้ินวสัดุดว้ย การ
หาค่า bulk density ทาํไดโ้ดยการบรรจุวสัดุลงไปในภาชนะท่ีทราบปริมาตรแลว้นาํไปชัง่ ปาด หรือเกล่ีย
ผวิหนา้ใหเ้รียบ ซ่ึงจะตอ้งระบุความสูงของระดบัท่ีเทวสัดุลงในภาชนะดว้ยเน่ืองจากมีผลต่อการอดัแน่น 
(Compaction) ของวสัดดุ 
 ความหนาแน่นรวม =  มวล (mass) ของวสัดุ 
                      ปริมาตร (volume) ของวสัดุ  
  
 วสัดุและอุปกรณ์  
 1) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 3 ตาํแหน่ง 
 2) วสัดุตวัอยา่ง 
 3) Beaker ขนาด 1 ลิตรจาํนวน 1 ใบ 

 
ภาพประกอบ ก-1 การเตรียมอุปกรณ์ในการหาความหนาแน่นรวม 
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ภาคผนวก ข 
วธีิการวเิคราะห์คุณภาพนํา้เสีย 

 
วธีิการคาํนวณหานํา้มันและไขมนั ( Fat, Oil & Grease ) 

เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณของนํ้ ามนัและไขมนั ทาํการวิเคราะห์โดยวิธี Soxhlet Extraction 
Method หลกัการวิเคราะห์ ปริมาณ นํ้ามนัและไขมนัในนํ้าคือการสกดันํ้ามนัและไขมนัดว้ยตวัทาํละลาย
อินทรีย ์ในท่ีน้ีใช ้n-hexane เป็นตวัทาํละลาย ทาํให้ตวัอยา่งเป็นกรด (acidify) โดยใช ้1:1 HCl (หรือ 1:1 
H2SO4) จนได ้pH 2 หรือตํ่ากว่า จากนั้นเก็บในตูเ้ยน็ (ในกรณีท่ีไม่สามารถทาํการวิเคราะห์ไดภ้ายใน
เวลา 2 ชัว่โมง)  

อุกรณ์และสารเคมี 
1. ชุดเคร่ืองมือท่ีใชส้าํหรับสกดั(soxhlet) 
2. เคร่ืองดูดสุญญากาศ 
3. Buchner funnel 
4. อ่างไอนํ้า 
5. ขวดสกดั (extraction flask) 
6. เคร่ืองชัง่ทศนิยมสามตาํแหน่ง 
7. ตูอ้บ 
8. Glass veads 
9. เดซิเคเตอร์ 
10. กระดาษกรอง Whatman No.40 เส้นผา่ศูนยก์ลาง 11 เซนติเมตร 
11. ผา้มสัลินตดัเป็นวงกลม เส้นผา่ศูนยก์ลาง 11 เซนติเมตร 
12. หลอดสาํหรับสกดั (paper extraction thimble) 
13. กรด HCl 
14. Solvent mixture, 80% n-hexane/20% MTBE (V/V) 
 
วิธีการหา 
1. เตรียมตวัอยา่งโดยทาํใหเ้ป็นกรดดว้ย 1:1HCl จนมี pH 2 หรือตํ่ากวา่ 
2.  เตรียมการกรองโดยการวางผา้มสัลินบนท่ีกรองแลว้วางทบัดว้ยกระดาษกรอง แลว้ผา่น

สารละลาย filter aid ลงไปบนท่ีกรองแลว้เปิดเคร่ืองสุญญากาศและลา้งดว้ยนํ้ากลัน่
ประมาณ 1 ลิตร จนกระทัง่แหง้ 
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3.  กรองตวัอยา่งนํ้าท่ีเตรียมไวดู้จนแหง้  
15. ใช้ปากคีมหยิบกระดาษกรองออกมา วางบนกระจกนาฬิกา เช็ดข้างๆท่ีกรองโดยใช้

กระดาษกรองชุ่มเฮกเซนเช็ดดา้นขา้งของกรวยบุชเนอร์ วางกระดาษกรองน้ีรวมบนกระจก
นาฬิกา มว้นกระดาษกรองเขา้ดว้ยกนัแลว้ใส่ลงในหลอดสําหรับสกดัท่ีทาํดว้ยกระดาษ
กรอง (paper extraction thimble) 

4. นาํไปอบแหง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ใส่เมด็แกว้ลงไปให้
เตม็ ชัง่ขวดท่ีจะใชส้กดั ใส่ thimble ลงไปในเคร่ืองสกดั เติม Solvent mixture ลงในขวดท่ี
ใชส้กดั แลว้สกดัท่ีอตัราเร็ว 20 รอบต่อชัว่โมงเป็นเวลา 4 ชัว่โมง นบัจากเร่ิมการสกดัรอบ
แรก  

5. จากนั้นกลัน่ตวัทาํละลายจากขวดสกดัในอ่างนํ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส แลว้นาํ
ขวดท่ีใชส้กีดไปทาํใหแ้หง้โดยใชอ่้างนํ้าร้อนเป็นเวลา 1 นาที  

6. ท้ิงใหเ้ยน็ในเดซิเคเตอร์ 30 นาที ชัง่นํ้าหนกั  
 
การคาํนวณ 
นํ้าหนกัท่ีเพิม่ข้ึนของขวดสกดัคือ ปริมาณนํ้ามนัและไขมนั 
mg/l Oil and Grease =  (B − A)  x 1000 

ml Sample 
เม่ือ  A = นํ้าหนกัของขวดสกดัก่อนการทดลอง (mg)  

   B = นํ้าหนกัของขวดสกดัหลงัการทดลอง (mg) 
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วธีิการคาํนวณหา COD 
 การหา COD ทาํไดโ้ดยใชส้าร oxidant ท่ีสามารถออกซิไดส์สารอินทรียใ์นตวัอยา่งไดสู้ง ใน
ท่ีน้ีใชโ้พแทสเซียมไดโครเมต 

อุกรณ์และสารเคมี 
1. Digestion vessel ขนาด 16x100 มิลลิเมตร พร้อมดว้ยฝาเกลียวปิดซ่ึงภายในเป็น TFE 
2. Block heater ใหค้วามร้อน พร้อมรูสาํหรับใส่หลอด 
3. test tube rack 
4. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตสาํหรับใชย้อ่ยสลาย 0.01667 M 
5. สารละลาย ไทเทรนทเ์ฟอรัสแอมโมเนียซนัเฟต (FAS) 0.1 M 
6. นํ้ายากรดซนัฟิวริก 
7. สารละลายเฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 

 
วิธีการหา 
1. ใส่ตวัอยา่ง 2.5 มิลลิลิตร ลงในหลอด digestion vessel เติมสารละลายสาํหรับใชย้อ่ยสลาย 1.5 

มิลลิลิตรและนํ้ายากรดซนัฟิวริก 3.5 มิลลิลิตร 
2. ปิดจุกหลอดใหแ้น่น กลบัหลอดไปมาหลายคร้ังเพือ่ใหเ้กิดการผสมอยา่งสมบูรณ์ 
3. วางหลอดลงใน blocl digester ท่ี preheat ไวท่ี้ 150องศาเซลเซียสก่อนแลว้ รีฟลกัซ์ 2 ชัว่โมง 
4. ปล่อยใหเ้ยน็ถึงอุณหภูมิหอ้งแลว้ถ่ายหลอดลงใน test tube rack 
5. เติม 0.1 มิลลิลิตรของเฟอร์โรอินดิเคเตอร์แลว้คนอยา่งเร็ว 
6. ไทเทรตดว้ย 0.1 M  FAS จุดส้ินสุดเม่ือสีเปล่ียนจาก blue-green ไปเป็น reddish-brown 
7. ทาํการรีฟลกัซ์และไทเทรตแบลงคซ่ึ์งมีนํ้ากลัน่และนํ้ายาเคมีในปริมาตรเดียวกนักบัตวัอยา่ง 

 
COD= (A-B) x M x 8,000 

     ml (sample) 
 

เม่ือ  M  = molarity ของ FAS  
   A      = ปริมาตรของ FAS ท่ีใชส้าํหรับแบลงค ์(ml)  
   B      = ปริมาตรของ FAS ท่ีใชส้าํหรับตวัอยา่ง (ml) 
   8,000     = นํ้าหนกัมิลลิกรัมสมมูลยข์องออกซิเจน x 1,000 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลอง 

 
ตาราง ค-1 การแยกนํา้มันออกจากนํา้เสียด้วยวธีิการตั้งไว้ให้แยกช้ันตามธรรมชาต ิ
 

เวลา (นาที) COD Removal (%) Oil&grease Removal (%) 

30 1.20 6.25 
60 4.60 8.59 
90 5.90 10.55 

120 10.59 18.65 
150 10.59 18.65 
180 10.60 18.65 
210 10.60 18.65 
240 10.60 18.66 
270 10.60 18.65 
300 10.60 18.66 
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ตาราง ค-2 การแยกนํ้ามนัออกจากนํ้าเสียโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบดว้ยโคอะเลสเซอร์โดยใชว้สัดุตวักลาง PP ชนิด Fiber 
 
จุดเกบ็
ตวัอย่าง 

เวลา
(นาที) 

อตัราการไหล  

44.4 (ml/min) 66.7 (ml/min) 88.9 (ml/min) 133.3 (ml/min) 266.7 (ml/min) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

10 cm 30 1.19 4.17 1.21 6.25 1.21 8.33 1.22 9.32 1.24 9.38 
 60 2.69 16.67 3.33 16.88 14.57 18.23 14.58 18.54 14.68 18.75 
 90 4.13 35.42 8.24 35.42 18.25 38.75 18.27 39.58 18.30 39.69 
 120 6.42 37.60 11.24 38.54 18.38 45.85 18.42 47.29 18.55 48.02 
 180 11.72 37.71 14.66 38.91 18.41 50.42 18.43 51.88 18.56 53.13 
20 cm 30 1.18 5.21 1.19 8.33 1.19 9.38 1.21 9.58 1.22 9.90 

 60 2.58 15.10 3.30 16.77 14.35 18.23 14.45 18.54 14.46 18.75 
 90 4.12 32.29 8.22 34.58 17.44 39.06 18.23 39.38 18.28 39.58 
 120 6.37 35.63 11.22 36.56 18.17 45.85 18.37 46.35 18.46 46.67 
 180 11.63 35.94 14.63 36.82 18.19 48.96 18.41 50.00 18.55 51.75 
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จุดเกบ็
ตวัอย่าง 

เวลา
(นาที) 

อตัราการไหล  

44.4 (ml/min) 66.7 (ml/min) 88.9 (ml/min) 133.3 (ml/min) 266.7 (ml/min) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

30 cm 30 1.15 5.42 1.18 8.85 1.19 9.58 1.19 10.29 1.21 10.31 
 60 2.54 14.38 3.24 16.67 3.94 18.54 5.25 18.85 6.57 19.06 
 90 4.11 21.35 8.17 21.46 10.73 29.06 12.06 29.17 13.37 33.46 
 120 6.33 24.48 11.14 27.19 12.83 35.52 14.23 36.25 15.63 37.40 
 180 8.84 25.10 13.25 27.45 14.45 36.00 15.90 37.00 16.97 39.06 

40 cm 30 1.13 5.31 1.17 9.17 1.18 9.38 1.18 9.49 1.20 9.57 
 60 2.53 14.38 3.13 14.58 3.77 14.69 3.88 14.74 3.88 14.79 
 90 4.00 15.73 5.90 16.82 6.04 16.98 6.30 17.48 6.57 18.88 
 120 5.74 17.71 6.17 17.92 6.24 18.02 6.72 18.05 7.70 19.17 
 180 6.17 18.00 7.77 18.59 7.90 18.91 8.04 19.27 8.05 20.31 
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ภาพ ค-1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์30 และ 40 cm เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ fiber เป็น media 

พจิารณตามอตัตราการไหลทีค่วามสูง 30 และ 40 cm 
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ภาพ ค-2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์10 และ 30 cm เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ fiber เป็น media 

พจิารณตามอตัตราการไหลทีค่วามสูง 10 และ 20 cm 
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ภาพ ค-3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัอตัราการไหล 
ท่ีความสูงของคอลมัน ์30 และ 40 cm เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งตั้งแต่ 30 ถึง 180 min 
ของโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ fiber เป็น media 

พจิารณตามเวลาทีเ่ปลีย่นไปทีค่วามสูง 30 และ 40 cm 



 

 

82 

 

    

    

    

     

     
 
ภาพ ค-4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัอตัราการไหล 
ท่ีความสูงของคอลมัน ์10 และ 20 cm เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งตั้งแต่ 30 ถึง 180 min 
ของโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ fiber เป็น media 

พจิารณตามเวลาทีเ่ปลีย่นไปทีค่วามสูง 10 และ 20 cm 
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ภาพ ค-5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา  ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์10 20 30 และ 40 cm เม่ือพิจารณาอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของโคอะ
เลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ fiber เป็น media 

พจิารณตามอตัราการไหลทีค่วามสูงต่างๆ 
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ภาพ ค-6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา  ท่ีอตัรา
การไหล 44.4 66.7 88.9 133.3 และ 266.7 ml/min  เม่ือพิจารณาท่ีความสูงตั้งแต่ 10 ถึง 40 cm ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ fiber เป็น media 
 
 
 
 

พจิารณตามความสูงทีอ่ตัราการไหลต่างๆ 
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ตาราง ค-3 การแยกนํ้ามนัออกจากนํ้าเสียโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบดว้ยโคอะเลสเซอร์โดยใชว้สัดุตวักลาง PP ชนิด Granular 
 
จุดเกบ็
ตวัอย่าง 

เวลา
(นาที) 

อตัราการไหล 

44.4 (ml/min) 66.7 (ml/min) 88.9 (ml/min) 133.3 (ml/min) 266.7 (ml/min) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

10 cm 30 1.19 4.17 1.21 6.46 1.21 9.17 1.22 9.32 1.24 10.31 
 60 2.69 6.20 3.33 7.24 6.57 15.10 6.58 15.42 6.69 15.63 
 90 4.13 14.58 8.24 16.67 11.59 28.33 12.93 29.17 12.97 29.27 
 120 6.42 25.94 11.24 28.13 13.05 38.56 13.09 38.96 13.22 39.58 
 180 7.20 30.00 12.30 32.03 14.60 47.29 14.61 48.00 14.91 48.02 
20 cm 30 1.18 4.11 1.18 6.25 1.19 7.40 1.21 9.58 1.22 9.90 

 60 2.58 5.31 3.30 7.03 6.46 9.38 6.54 18.54 6.56 18.75 
 90 4.12 13.54 8.22 16.35 11.04 28.13 12.90 39.38 12.95 39.58 
 120 6.37 25.83 11.22 26.15 12.84 37.52 13.03 46.35 13.13 46.67 
 180 7.19 29.80 12.21 31.51 14.59 46.04 14.59 47.00 14.89 47.08 
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จุดเกบ็
ตวัอย่าง 

เวลา
(นาที) 

อตัราการไหล 

44.4 (ml/min) 66.7 (ml/min) 88.9 (ml/min) 133.3 (ml/min) 266.7 (ml/min) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

30 cm 30 1.14 4.06 1.18 6.15 1.18 7.29 1.19 9.58 1.21 9.38 
 60 2.54 5.00 3.24 8.33 5.02 17.50 5.56 18.85 5.61 19.06 
 90 4.11 11.56 4.57 19.74 7.93 26.98 9.40 28.02 10.83 29.29 
 120 6.33 20.21 9.81 20.94 10.17 30.31 10.23 33.13 11.63 33.23 
 180 6.50 20.31 9.93 22.03 10.70 34.07 10.70 34.53 11.70 35.05 

40 cm 30 1.13 3.91 1.17 6.04 1.18 7.08 1.18 7.41 1.20 7.49 
 60 2.53 4.90 3.21 7.50 3.77 8.44 3.88 10.57 3.90 11.67 
 90 3.87 10.52 4.04 12.34 4.01 12.81 4.02 15.40 4.14 15.75 
 120 4.00 13.33 4.10 14.38 4.50 14.90 4.64 17.01 4.70 17.08 
 180 4.05 15.00 4.14 16.00 4.60 17.00 4.71 17.03 4.90 18.07 
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ภาพ ค-7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์30 และ 40 cm เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ Granular เป็น media 

พจิารณตามอตัตราการไหลท่ีความสูง 30 และ 40 cm 
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ภาพ ค-8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์10 และ 20 cm เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ Granular เป็น media 

พจิารณตามอตัตราการไหลท่ีความสูง 10 และ 20 cm 
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ภาพ ค-9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัอตัราการไหล 
ท่ีความสูงของคอลมัน ์30 และ 40 cm เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งตั้งแต่ 30 ถึง 180 min 
ของโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ Granular เป็น media 

พจิารณตามเวลาทีเ่ปลีย่นไปทีค่วามสูง 30 และ 40 cm 
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ภาพ ค-10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัอตัราการไหล 
ท่ีความสูงของคอลมัน ์10 และ 20 cm เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งตั้งแต่ 30 ถึง 180 min 
ของโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ Granular เป็น media 

พจิารณตามเวลาทีเ่ปลีย่นไปทีค่วามสูง 10 และ 20 cm 
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ภาพ ค-11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา  ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์10 20 30 และ 40 cm เม่ือพิจารณาอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ Granular เป็น media 

พจิารณตามอตัราการไหลทีค่วามสูงต่างๆ 
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ภาพ ค-12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา  ท่ีอตัรา
การไหล 44.4 66.7 88.9 133.3 และ 266.7 ml/min  เม่ือพิจารณาท่ีความสูงตั้งแต่ 10 ถึง 40 cm ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PP แบบ Granular เป็น media 
 
 
 
            

พจิารณตามความสูงทีอ่ตัราการไหลต่างๆ 
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ตาราง ค-4 การแยกนํ้ามนัออกจากนํ้าเสียโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบดว้ยโคอะเลสเซอร์โดยใชว้สัดุตวักลาง PET ชนิด Fiber 
 
จุดเกบ็
ตวัอย่าง 

เวลา
(นาที) 

อตัราการไหล 

44.4 (ml/min) 66.7 (ml/min) 88.9 (ml/min) 133.3 (ml/min) 266.7 (ml/min) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

10 cm 30 1.198 4.17 1.205 6.25 1.210 8.33 1.221 9.32 1.238 9.38 
 60 6.138 10.42 6.145 13.75 11.089 15.10 11.099 15.42 6.685 15.63 
 90 6.336 24.48 11.084 26.04 15.535 26.25 15.544 28.13 15.559 28.23 
 120 7.028 35.52 12.072 36.46 15.584 45.85 15.766 47.29 15.766 48.02 
 180 8.114 36.25 13.324 37.41 15.634 50.42 15.643 51.51 15.657 52.08 
20 cm 30 1.196 5.21 1.198 8.33 1.201 9.38 1.214 9.58 1.212 9.90 
 60 6.136 9.90 6.138 13.65 11.081 14.06 11.093 15.42 6.685 15.52 
 90 6.333 24.06 11.078 24.38 15.527 39.06 15.538 39.38 15.536 39.58 
 120 7.025 35.42 12.066 35.63 15.576 45.85 15.766 46.35 15.766 46.67 
 180 8.112 35.21 13.324 36.25 15.626 48.13 15.637 49.22 15.699 50.00 
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จุดเกบ็
ตวัอย่าง 

เวลา
(นาที) 

อตัราการไหล 

44.4 (ml/min) 66.7 (ml/min) 88.9 (ml/min) 133.3 (ml/min) 266.7 (ml/min) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

30 cm 30 1.145 5.42 1.178 8.85 1.185 9.58 1.192 10.29 1.212 10.31 
 60 2.544 9.17 3.237 13.33 6.503 13.54 6.529 13.65 6.569 14.90 
 90 4.110 18.23 8.169 23.54 10.728 23.85 10.728 23.96 10.703 26.79 
 120 6.330 23.44 11.141 24.27 11.501 24.38 11.568 25.83 11.634 26.98 
 180 7.502 24.06 11.914 25.10 11.782 35.21 11.701 36.04 11.754 36.02 
40 cm 30 1.132 5.31 1.172 9.17 1.178 9.38 1.184 9.49 1.092 9.57 
 60 2.531 9.07 3.131 12.29 3.917 14.69 3.924 14.74 3.930 14.79 
 90 2.667 14.69 4.170 15.63 4.410 16.82 4.677 17.73 4.704 17.79 
 120 4.144 16.77 4.197 17.19 4.437 17.99 4.704 18.02 4.730 18.13 
 180 4.170 17.50 4.184 18.00 4.970 18.01 5.103 18.02 5.370 19.06 
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ภาพ ค-13 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์30 และ 40 cm เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Fiber เป็น media 
 

พจิารณตามอตัตราการไหลทีค่วามสูง 30 และ 40 cm 
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ภาพ ค-14 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์10 และ 30 cm เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Fiber เป็น media 
 

พจิารณตามอตัตราการไหลท่ีความสูง 10 และ 20 cm 
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ภาพ ค-15 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัอตัราการไหล 
ท่ีความสูงของคอลมัน ์30 และ 40 cm เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งตั้งแต่ 30 ถึง 180 min 
ของโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Fiber เป็น media 

พจิารณตามเวลาทีเ่ปลีย่นไปทีค่วามสูง 30 และ 40 cm 
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ภาพ ค-16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัอตัราการไหล 
ท่ีความสูงของคอลมัน ์10 และ 20 cm เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งตั้งแต่ 30 ถึง 180 min 
ของโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Fiber เป็น media 

พจิารณตามเวลาทีเ่ปลีย่นไปทีค่วามสูง 10 และ 20 cm 
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ภาพ ค-17 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา  ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์10 20 30 และ 40 cm เม่ือพิจารณาอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของโคอะ
เลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Fiber เป็น media 

พจิารณตามอตัราการไหลทีค่วามสูงต่างๆ 
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ภาพ ค-18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา  ท่ีอตัรา
การไหล 44.4 66.7 88.9 133.3 และ 266.7 ml/min  เม่ือพิจารณาท่ีความสูงตั้งแต่ 10 ถึง 40 cm ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Fiber เป็น media 

พจิารณตามความสูงท่ีอตัราการไหลต่างๆ 
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ตาราง ค-5 การแยกนํ้ามนัออกจากนํ้าเสียโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ดิบดว้ยโคอะเลสเซอร์โดยใชว้สัดุตวักลาง PET ชนิด Granular 
 
จุดเกบ็
ตวัอย่าง 

เวลา
(นาที) 

อตัราการไหล 

44.4 (ml/min) 66.7 (ml/min) 88.9 (ml/min) 133.3 (ml/min) 266.7 (ml/min) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

10 cm 30 1.198  4.17  1.205  6.25  1.210  8.33  1.221  9.32  1.238  9.38  
 60 2.139  8.33  3.479  10.63  6.557  15.10  6.636  16.46  6.685  17.71  
 90 5.017  14.06  6.552  18.75  12.870  24.17  12.878  25.00  12.892  28.23  
 120 5.695  24.58  9.407  28.96  14.300  43.77  14.366  44.17  14.433  44.90  
 180 6.836  24.90  11.200  29.06  14.600  44.53  14.502  44.79  14.500  45.00  
20 cm 30 1.196  3.96  1.198  8.33  1.201  9.38  1.214  9.58  1.212  9.90  
 60 2.133  8.13  3.464  9.38  6.396  11.98  6.503  15.42  6.685  15.52  
 90 5.003  14.06  6.543  15.00  12.847  24.48  12.84  39.38  12.759  39.58  
 120 5.682  24.53  9.402  25.21  14.193  29.81  14.233  40.10  14.366  40.42  
 180 6.504  20.00  11.121  28.02  14.586  42.81  14.486  43.02  14.480  44.01  
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จุดเกบ็
ตวัอย่าง 

เวลา
(นาที) 

อตัราการไหล 

44.4 (ml/min) 66.7 (ml/min) 88.9 (ml/min) 133.3 (ml/min) 266.7 (ml/min) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

COD 
removal 

(%) 

Oil & 
grease 

removal 
(%) 

30 cm 30 1.145  3.85  1.178  8.85  1.185  9.58  1.192  10.29  1.212  10.31  
 60 2.011  7.81  3.237  13.33  6.263  14.06  6.436  14.11  6.569  14.90  
 90 4.110  9.90  6.529  15.63  8.062  17.60  9.528  19.90  9.623  26.79  
 120 5.655  13.02  9.275  17.40  9.635  24.38  10.768  25.83  10.808  26.98  
 180 6.000  15.00  10.601  20.00  10.624  27.97  10.771  29.06  10.814  30.04  
40 cm 30 1.132  3.23  1.172  7.08  1.178  8.13  1.184  9.49  1.092  9.57  
 60 1.998  7.50  2.065  9.27  3.519  10.52  3.524  10.57  3.930  10.63  
 90 2.654  8.33  3.077  10.00  3.797  11.61  3.811  12.21  4.090  12.29  
 120 2.971  9.48  3.131  11.98  4.437  12.78  4.441  13.85  4.450  14.69  
 180 3.077  11.09  3.191  14.01  4.570  14.95  4.497  14.98  4.504  15.00  
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ภาพ ค-19 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์30 และ 40 cm เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Granular เป็น media 

พจิารณตามอตัตราการไหลท่ีความสูง 30 และ 40 cm 
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ภาพ ค-20 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์10 และ 20 cm เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Ganular เป็น media 

พจิารณตามอตัตราการไหลท่ีความสูง 10 และ 20 cm 
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ภาพ ค-21 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัอตัราการไหล 
ท่ีความสูงของคอลมัน ์30 และ 40 cm เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งตั้งแต่ 30 ถึง 180 min 
ของโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Granular เป็น media 

พจิารณตามเวลาทีเ่ปลีย่นไปทีค่วามสูง 30 และ 40 cm 



 

 

106 

 

 

    

    

    

    

     
ภาพ ค-22 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัอตัราการไหล 
ท่ีความสูงของคอลมัน ์10 และ 20 cm เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาในการเกบ็ตวัอยา่งตั้งแต่ 30 ถึง 180 min 
ของโคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Granular เป็น media 

พจิารณตามเวลาท่ีเปลีย่นไปทีค่วามสูง 10 และ 20 cm 
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ภาพ ค-23 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา  ท่ีความ
สูงของคอลมัน ์10 20 30 และ 40 cm เม่ือพิจารณาอตัราการไหลตั้งแต่ 44.4 ถึง 266.7 ml/min ของโคอะ
เลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Granular เป็น media 

พจิารณตามอตัราการไหลทีค่วามสูงต่างๆ 
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ภาพ ค-24 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % removeal ของ COD และ Oil&Grease กบัเวลา  ท่ีอตัรา
การไหล 44.4 66.7 88.9 133.3 และ 266.7 ml/min  เม่ือพิจารณาท่ีความสูงตั้งแต่ 10 ถึง 40 cm ของ 
โคอะเลสเซอร์ท่ีใชว้สัดุ PET แบบ Granular เป็น media 
 
 
 

พจิารณตามความสูงทีอ่ตัราการไหลต่างๆ 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวเิคราะห์ทางสถติิ 

 
ง. 1 T-tast และ F-test 

ง. 2 Multiple linear regression 
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ง. 1 T-tast และ F-test 
วสัดุ PP แบบ Fiber: COD 

Group Statistics 

 High N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD H10 25 88.8840 7.15195 1.43039 

H20 25 88.9840 7.09335 1.41867 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD Equal variances assumed .005 .946 -.050 48 .961 -.10000 2.01461 -4.15064 3.95064 

Equal variances not 
assumed 

  
-.050 47.997 .961 -.10000 2.01461 -4.15064 3.95064 

Group Statistics 

 High2 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD2 H20 25 88.9840 7.09335 1.41867 

H30 25 91.7820 5.49098 1.09820 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD2 Equal variances assumed 4.159 .047 -1.560 48 .125 -2.79800 1.79406 -6.40520 .80920 

Equal variances not 
assumed 

  
-1.560 45.164 .126 -2.79800 1.79406 -6.41106 .81506 

Group Statistics 

 High3 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD3 H30 25 91.7820 5.49098 1.09820 

H40 25 95.1056 2.44401 .48880 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD3 Equal variances assumed 27.564 .000 -2.765 48 .008 -3.32360 1.20206 -5.74051 -.90669 

Equal variances not 
assumed 

  
-2.765 33.150 .009 -3.32360 1.20206 -5.76880 -.87840 
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วสัดุ PP แบบ Fiber: Oil&Grease 
Group Statistics 

 High1 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil1 H10 25 69.4124 16.05613 3.21123 

H20 25 70.0328 15.27175 3.05435 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil1 Equal variances assumed .171 .681 -.140 48 .889 -.62040 4.43182 -9.53117 8.29037 

Equal variances not 
assumed 

  
-.140 47.880 .889 -.62040 4.43182 -9.53175 8.29095 

Group Statistics 

 High2 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil2 H20 25 70.0328 15.27175 3.05435 

H30 25 76.3244 10.33518 2.06704 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil2 Equal variances assumed 8.636 .005 -1.706 48 .094 -6.29160 3.68805 -13.70691 1.12371 

Equal variances not 
assumed 

  
-1.706 42.172 .095 -6.29160 3.68805 -13.73348 1.15028 

Group Statistics 

 High3 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil3 H30 25 76.3244 10.33518 2.06704 

H40 25 84.4836 3.96717 .79343 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil3 Equal variances assumed 24.205 .000 -3.685 48 .001 -8.15920 2.21409 -12.61092 -3.70748 

Equal variances not 
assumed 

  
-3.685 30.922 .001 -8.15920 2.21409 -12.67532 -3.64308 
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วสัดุ PP แบบ Granular: COD 

Group Statistics 

 High1 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD1 H10 25 91.9028 5.03533 1.00707 

H20 25 91.9716 5.01303 1.00261 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD1 Equal variances assumed .002 .968 -.048 48 .962 -.06880 1.42106 -2.92602 2.78842 

Equal variances not 
assumed 

  
-.048 47.999 .962 -.06880 1.42106 -2.92602 2.78842 

Group Statistics 

 High2 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD2 H20 25 91.9716 5.01303 1.00261 

H30 25 93.5036 3.81389 .76278 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD2 Equal variances assumed 3.853 .055 -1.216 48 .230 -1.53200 1.25978 -4.06496 1.00096 

Equal variances not 
assumed 

  
-1.216 44.811 .230 -1.53200 1.25978 -4.06963 1.00563 

Group Statistics 

 High3 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD3 H30 25 93.5036 3.81389 .76278 

H40 25 96.4972 1.28399 .25680 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD3 Equal variances assumed 36.906 .000 -3.719 48 .001 -2.99360 .80485 -4.61185 -1.37535 

Equal variances not 
assumed 

  
-3.719 29.371 .001 -2.99360 .80485 -4.63879 -1.34841 
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วสัดุ PP แบบ Granular: Oil&Grease 

Group Statistics 

 High1 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil1 H10 25 76.2588 14.22101 2.84420 

H20 25 75.3140 15.53961 3.10792 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil1 Equal variances assumed .419 .521 .224 48 .824 .94480 4.21292 -7.52584 9.41544 

Equal variances not 
assumed 

  
.224 47.627 .824 .94480 4.21292 -7.52755 9.41715 

Group Statistics 

 High2 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil2 H20 25 75.3140 15.53961 3.10792 

H30 25 79.8168 10.33334 2.06667 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil2 Equal variances assumed 8.204 .006 -1.206 48 .234 -4.50280 3.73233 -12.00716 3.00156 

Equal variances not 
assumed 

  
-1.206 41.754 .234 -4.50280 3.73233 -12.03627 3.03067 

Group Statistics 

 High3 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil3 H30 25 79.8168 10.33334 2.06667 

H40 25 87.9352 4.37512 .87502 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil3 Equal variances assumed 14.981 .000 -3.617 48 .001 -8.11840 2.24428 -12.63082 -3.60598 

Equal variances not 
assumed 

  
-3.617 32.337 .001 -8.11840 2.24428 -12.68798 -3.54882 

 



114 
 

 
วสัดุ PET แบบ Fiber: COD 

Group Statistics 

 High1 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD1 H10 25 90.1656 5.61305 1.12261 

H20 25 90.1680 5.61720 1.12344 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD1 Equal variances assumed .000 .997 -.002 48 .999 -.00240 1.58820 -3.19568 3.19088 

Equal variances not 
assumed 

  
-.002 48.000 .999 -.00240 1.58820 -3.19568 3.19088 

Group Statistics 

 High2 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD2 H20 25 90.1680 5.61720 1.12344 

H30 25 92.6988 4.20831 .84166 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD2 Equal variances assumed 4.055 .050 -1.803 48 .078 -2.53080 1.40375 -5.35323 .29163 

Equal variances not 
assumed 

  
-1.803 44.487 .078 -2.53080 1.40375 -5.35900 .29740 

Group Statistics 

 High3 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD3 H30 25 92.6988 4.20831 .84166 

H40 25 96.4076 1.40955 .28191 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD3 Equal variances assumed 36.972 .000 -4.178 48 .000 -3.70880 .88762 -5.49348 -1.92412 

Equal variances not 
assumed 

  
-4.178 29.318 .000 -3.70880 .88762 -5.52333 -1.89427 
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วสัดุ PET แบบ Fiber: Oil&Greasel 

Group Statistics 

 High1 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil1 H10 25 72.4784 15.65350 3.13070 

H20 25 71.7316 15.71383 3.14277 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil1 Equal variances assumed .264 .610 .168 48 .867 .74680 4.43602 -8.17241 9.66601 

Equal variances not 
assumed 

  
.168 47.999 .867 .74680 4.43602 -8.17242 9.66602 

Group Statistics 

 High2 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil2 H20 25 71.7316 15.71383 3.14277 

H30 25 79.7980 9.01787 1.80357 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil2 Equal variances assumed 21.059 .000 -2.226 48 .031 -8.06640 3.62351 -15.35196 -.78084 

Equal variances not 
assumed 

  
-2.226 38.261 .032 -8.06640 3.62351 -15.40017 -.73263 

Group Statistics 

 High3 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil3 H30 25 79.7980 9.01787 1.80357 

H40 25 85.4192 4.29820 .85964 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil3 Equal variances assumed 18.224 .000 -2.813 48 .007 -5.62120 1.99796 -9.63837 -1.60403 

Equal variances not 
assumed 

  
-2.813 34.369 .008 -5.62120 1.99796 -9.67994 -1.56246 
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วสัดุ PET แบบ Granular: COD 

Group Statistics 

 High1 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD1 H10 25 91.9344 5.17008 1.03402 

H20 25 91.9904 5.15521 1.03104 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD1 Equal variances assumed .000 .999 -.038 48 .970 -.05600 1.46022 -2.99197 2.87997 

Equal variances not 
assumed 

  
-.038 48.000 .970 -.05600 1.46022 -2.99197 2.87997 

Group Statistics 

 High2 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD2 H20 25 91.9904 5.15521 1.03104 

H30 25 93.4712 3.68156 .73631 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD2 Equal variances assumed 6.582 .013 -1.169 48 .248 -1.48080 1.26697 -4.02821 1.06661 

Equal variances not 
assumed 

  
-1.169 43.427 .249 -1.48080 1.26697 -4.03515 1.07355 

Group Statistics 

 High3 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

COD3 H30 25 93.4712 3.68156 .73631 

H40 25 96.9008 1.22559 .24512 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

COD3 Equal variances assumed 27.397 .000 -4.419 48 .000 -3.42960 .77604 -4.98993 -1.86927 

Equal variances not 
assumed 

  
-4.419 29.255 .000 -3.42960 .77604 -5.01618 -1.84302 
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วสัดุ PET แบบ Granular: Oil&Grease 

Group Statistics 

 High1 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil1 H10 25 76.3788 14.00272 2.80054 

H20 25 77.1212 13.48486 2.69697 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil1 Equal variances assumed .006 .940 -.191 48 .849 -.74240 3.88802 -8.55979 7.07499 

Equal variances not 
assumed 

  
-.191 47.932 .849 -.74240 3.88802 -8.56008 7.07528 

Group Statistics 

 High2 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil2 H20 25 77.1212 13.48486 2.69697 

H30 25 82.9372 7.51957 1.50391 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil2 Equal variances assumed 13.963 .000 -1.883 48 .066 -5.81600 3.08795 -12.02473 .39273 

Equal variances not 
assumed 

  
-1.883 37.610 .067 -5.81600 3.08795 -12.06935 .43735 

Group Statistics 

 High3 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

Oil3 H30 25 82.9372 7.51957 1.50391 

H40 25 89.0712 2.88930 .57786 

Independent Samples Test 

  Levene's Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

  
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) 

Mean 
Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Oil3 Equal variances assumed 21.312 .000 -3.807 48 .000 -6.13400 1.61111 -9.37336 -2.89464 

Equal variances not 
assumed 

  
-3.807 30.935 .001 -6.13400 1.61111 -9.42016 -2.84784 
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ง. 2 Multiple linear regression 
 
วสัดุ PP แบบ Fiber: COD 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

COD 91.1889 6.31562 100 

High 25.0000 11.23666 100 

Time 96.0000 51.87397 100 

Flow 120.0000 79.40564 100 

Correlations 

  COD High Time Flow 

Pearson Correlation COD 1.000 .382 -.637 .387 

High .382 1.000 .000 .000 

Time -.637 .000 1.000 .000 

Flow .387 .000 .000 1.000 

Sig. (1-tailed) COD . .000 .000 .000 

High .000 . .500 .500 

Time .000 .500 . .500 

Flow .000 .500 .500 . 

N COD 100 100 100 100 

High 100 100 100 100 

Time 100 100 100 100 

Flow 100 100 100 100 

 

Model Summaryd 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of the 

Estimate 

Change Statistics 

Durbin-
Watson 

R Square 
Change F Change df1 df2 

Sig. F 
Change 

1 .637a .405 .399 4.89474 .405 66.820 1 98 .000  

2 .745b .555 .546 4.25722 .149 32.549 1 97 .000  

3 .837c .701 .691 3.50922 .146 46.759 1 96 .000 1.204 

a. Predictors: (Constant), Time 

b. Predictors: (Constant), Time, Flow 

c. Predictors: (Constant), Time, Flow, High 

d. Dependent Variable: COD 
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ANOVAd 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 1600.893 1 1600.893 66.820 .000a 

Residual 2347.928 98 23.958   

Total 3948.821 99    

2 Regression 2190.801 2 1095.400 60.440 .000b 

Residual 1758.020 97 18.124   

Total 3948.821 99    

3 Regression 2766.616 3 922.205 74.887 .000c 

Residual 1182.205 96 12.315   

Total 3948.821 99    

a. Predictors: (Constant), Time 

b. Predictors: (Constant), Time, Flow 

c. Predictors: (Constant), Time, Flow, High 

d. Dependent Variable: COD 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

Correlations Collinearity Statistics 

B Std. Error Beta 
Zero-
order Partial Part Tolerance VIF 

1 (Constant) 98.631 1.034  95.421 .000      

Time -.078 .009 -.637 -8.174 .000 -.637 -.637 -.637 1.000 1.000 

2 (Constant) 94.942 1.107  85.734 .000      

Time -.078 .008 -.637 -9.398 .000 -.637 -.690 -.637 1.000 1.000 

Flow .031 .005 .387 5.705 .000 .387 .501 .387 1.000 1.000 

3 (Constant) 89.576 1.204  74.415 .000      

Time -.078 .007 -.637 -11.402 .000 -.637 -.758 -.637 1.000 1.000 

Flow .031 .004 .387 6.921 .000 .387 .577 .387 1.000 1.000 

High .215 .031 .382 6.838 .000 .382 .572 .382 1.000 1.000 

a. Dependent Variable: COD 
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Excluded Variablesc 

Model Beta In t Sig. Partial Correlation 

Collinearity Statistics 

Tolerance VIF Minimum Tolerance 

1 High .382a 5.614 .000 .495 1.000 1.000 1.000 

Flow .387a 5.705 .000 .501 1.000 1.000 1.000 

2 High .382b 6.838 .000 .572 1.000 1.000 1.000 

a. Predictors in the Model: (Constant), Time 

b. Predictors in the Model: (Constant), Time, Flow 

c. Dependent Variable: COD 

 
 

Collinearity Diagnosticsa 

Model Dimension Eigenvalue Condition Index 

Variance Proportions 

(Constant) Time Flow High 

1 1 1.881 1.000 .06 .06   

2 .119 3.972 .94 .94   

2 1 2.636 1.000 .02 .03 .04  

2 .268 3.135 .01 .33 .66  

3 .096 5.242 .97 .64 .30  

3 1 3.469 1.000 .01 .02 .02 .01 

2 .275 3.551 .00 .18 .78 .03 

3 .195 4.215 .01 .52 .05 .43 

4 .061 7.563 .98 .28 .15 .53 

a. Dependent Variable: COD 

 
 

Residuals Statisticsa 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value 79.1350 104.0335 91.1889 5.28636 100 

Residual -7.17144 7.99701 .00000 3.45564 100 

Std. Predicted Value -2.280 2.430 .000 1.000 100 

Std. Residual -2.044 2.279 .000 .985 100 

a. Dependent Variable: COD 
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วสัดุ PP แบบ Fiber: Oil&Grease 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

Oil 75.0633 13.63862 100 

High 25.0000 11.23666 100 

Time 96.0000 51.87397 100 

Flow 120.0000 79.40564 100 

Correlations 

  Oil High Time Flow 

Pearson Correlation Oil 1.000 .424 -.709 .189 

High .424 1.000 .000 .000 

Time -.709 .000 1.000 .000 

Flow .189 .000 .000 1.000 

Sig. (1-tailed) Oil . .000 .000 .030 

High .000 . .500 .500 

Time .000 .500 . .500 

Flow .030 .500 .500 . 

N Oil 100 100 100 100 

High 100 100 100 100 

Time 100 100 100 100 

Flow 100 100 100 100 

 
 

Model Summaryd 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of the 

Estimate 

Change Statistics 

Durbin-
Watson 

R Square 
Change F Change df1 df2 

Sig. F 
Change 

1 .709a .503 .498 9.66647 .503 99.079 1 98 .000  

2 .826b .683 .676 7.76007 .180 55.066 1 97 .000  

3 .848c .718 .710 7.34861 .036 12.166 1 96 .001 1.291 

a. Predictors: (Constant), Time 

b. Predictors: (Constant), Time, High 

c. Predictors: (Constant), Time, High, Flow 

d. Dependent Variable: Oil 
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ANOVAd 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 9258.003 1 9258.003 99.079 .000a 

Residual 9157.191 98 93.441   

Total 18415.195 99    

2 Regression 12573.985 2 6286.993 104.403 .000b 

Residual 5841.209 97 60.219   

Total 18415.195 99    

3 Regression 13231.001 3 4410.334 81.670 .000c 

Residual 5184.194 96 54.002   

Total 18415.195 99    

a. Predictors: (Constant), Time 

b. Predictors: (Constant), Time, High 

c. Predictors: (Constant), Time, High, Flow 

d. Dependent Variable: Oil 

 
 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

Correlations Collinearity Statistics 

B Std. Error Beta Zero-order Partial Part Tolerance VIF 

1 (Constant) 92.960 2.041  45.539 .000      

Time -.186 .019 -.709 -9.954 .000 -.709 -.709 -.709 1.000 1.000 

2 (Constant) 80.083 2.387  33.554 .000      

Time -.186 .015 -.709 -12.399 .000 -.709 -.783 -.709 1.000 1.000 

High .515 .069 .424 7.421 .000 .424 .602 .424 1.000 1.000 

3 (Constant) 76.190 2.521  30.225 .000      

Time -.186 .014 -.709 -13.093 .000 -.709 -.801 -.709 1.000 1.000 

High .515 .066 .424 7.836 .000 .424 .625 .424 1.000 1.000 

Flow .032 .009 .189 3.488 .001 .189 .335 .189 1.000 1.000 

a. Dependent Variable: Oil 

 
 
 
 



124 
 

Excluded Variablesc 

Model Beta In t Sig. Partial Correlation 

Collinearity Statistics 

Tolerance VIF Minimum Tolerance 

1 High .424a 7.421 .000 .602 1.000 1.000 1.000 

Flow .189a 2.738 .007 .268 1.000 1.000 1.000 

2 Flow .189b 3.488 .001 .335 1.000 1.000 1.000 

a. Predictors in the Model: (Constant), Time 

b. Predictors in the Model: (Constant), Time, High 

c. Dependent Variable: Oil 

 
 

Collinearity Diagnosticsa 

Model Dimension Eigenvalue Condition Index 

Variance Proportions 

(Constant) Time High Flow 

1 1 1.881 1.000 .06 .06   

2 .119 3.972 .94 .94   

2 1 2.733 1.000 .01 .03 .02  

2 .199 3.710 .01 .66 .34  

3 .069 6.298 .98 .32 .64  

3 1 3.469 1.000 .01 .02 .01 .02 

2 .275 3.551 .00 .18 .03 .78 

3 .195 4.215 .01 .52 .43 .05 

4 .061 7.563 .98 .28 .53 .15 

a. Dependent Variable: Oil 

 
 

Residuals Statisticsa 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value 49.2269 99.8512 75.0633 11.56056 100 

Residual -12.85467 15.33034 .00000 7.23641 100 

Std. Predicted Value -2.235 2.144 .000 1.000 100 

Std. Residual -1.749 2.086 .000 .985 100 

a. Dependent Variable: Oil 
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วสัดุ PP แบบ Granular: COD 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

COD 93.4688 4.43467 100 

High 25.0000 11.23666 100 

Time 96.0000 51.87397 100 

Flow 120.0000 79.40564 100 

Correlations 

  COD High Time Flow 

Pearson Correlation COD 1.000 .388 -.674 .326 

High .388 1.000 .000 .000 

Time -.674 .000 1.000 .000 

Flow .326 .000 .000 1.000 

Sig. (1-tailed) COD . .000 .000 .000 

High .000 . .500 .500 

Time .000 .500 . .500 

Flow .000 .500 .500 . 

N COD 100 100 100 100 

High 100 100 100 100 

Time 100 100 100 100 

Flow 100 100 100 100 

 
 

Model Summaryd 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of the 

Estimate 

Change Statistics 

Durbin-
Watson 

R Square 
Change F Change df1 df2 Sig. F Change 

1 .674a .455 .449 3.29103 .455 81.761 1 98 .000  

2 .778b .605 .597 2.81423 .151 37.020 1 97 .000  

3 .844c .712 .703 2.41715 .106 35.488 1 96 .000 1.191 

a. Predictors: (Constant), Time 

b. Predictors: (Constant), Time, High 

c. Predictors: (Constant), Time, High, Flow 

d. Dependent Variable: COD 
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ANOVAd 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 885.539 1 885.539 81.761 .000a 

Residual 1061.426 98 10.831   

Total 1946.964 99    

2 Regression 1178.733 2 589.366 74.416 .000b 

Residual 768.231 97 7.920   

Total 1946.964 99    

3 Regression 1386.073 3 462.024 79.078 .000c 

Residual 560.891 96 5.843   

Total 1946.964 99    

a. Predictors: (Constant), Time 

b. Predictors: (Constant), Time, High 

c. Predictors: (Constant), Time, High, Flow 

d. Dependent Variable: COD 

 
 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

Correlations Collinearity Statistics 

B Std. Error Beta Zero-order Partial Part Tolerance VIF 

1 (Constant) 99.004 .695  142.455 .000      

Time -.058 .006 -.674 -9.042 .000 -.674 -.674 -.674 1.000 1.000 

2 (Constant) 95.175 .866  109.959 .000      

Time -.058 .005 -.674 -10.574 .000 -.674 -.732 -.674 1.000 1.000 

High .153 .025 .388 6.084 .000 .388 .526 .388 1.000 1.000 

3 (Constant) 92.988 .829  112.151 .000      

Time -.058 .005 -.674 -12.311 .000 -.674 -.782 -.674 1.000 1.000 

High .153 .022 .388 7.084 .000 .388 .586 .388 1.000 1.000 

Flow .018 .003 .326 5.957 .000 .326 .520 .326 1.000 1.000 

a. Dependent Variable: COD 
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Excluded Variablesc 

Model Beta In t Sig. 
Partial 

Correlation 

Collinearity Statistics 

Tolerance VIF Minimum Tolerance 

1 High .388a 6.084 .000 .526 1.000 1.000 1.000 

Flow .326a 4.853 .000 .442 1.000 1.000 1.000 

2 Flow .326b 5.957 .000 .520 1.000 1.000 1.000 

a. Predictors in the Model: (Constant), Time 

b. Predictors in the Model: (Constant), Time, High 

c. Dependent Variable: COD 

 
 

Collinearity Diagnosticsa 

Model Dimension Eigenvalue Condition Index 

Variance Proportions 

(Constant) Time High Flow 

1 1 1.881 1.000 .06 .06   

2 .119 3.972 .94 .94   

2 1 2.733 1.000 .01 .03 .02  

2 .199 3.710 .01 .66 .34  

3 .069 6.298 .98 .32 .64  

3 1 3.469 1.000 .01 .02 .01 .02 

2 .275 3.551 .00 .18 .03 .78 

3 .195 4.215 .01 .52 .43 .05 

4 .061 7.563 .98 .28 .53 .15 

a. Dependent Variable: COD 

 
 

Residuals Statisticsa 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value 84.9514 102.2444 93.4688 3.74176 100 

Residual -4.97702 5.55403 .00000 2.38024 100 

Std. Predicted Value -2.276 2.345 .000 1.000 100 

Std. Residual -2.059 2.298 .000 .985 100 

a. Dependent Variable: COD 
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วสัดุ PP แบบ Granular: Oil&Grease 

 
Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

Oil 79.8312 12.76925 100 

High 25.0000 11.23666 100 

Time 96.0000 51.87397 100 

Flow 120.0000 79.40564 100 

 
 

Correlations 

  Oil High Time Flow 

Pearson Correlation Oil 1.000 .348 -.710 .343 

High .348 1.000 .000 .000 

Time -.710 .000 1.000 .000 

Flow .343 .000 .000 1.000 

Sig. (1-tailed) Oil . .000 .000 .000 

High .000 . .500 .500 

Time .000 .500 . .500 

Flow .000 .500 .500 . 

N Oil 100 100 100 100 

High 100 100 100 100 

Time 100 100 100 100 

Flow 100 100 100 100 

 
 

Model Summaryb 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of 
the Estimate 

Change Statistics 

Durbin-
Watson 

R Square 
Change F Change df1 df2 

Sig. F 
Change 

1 .862a .743 .735 6.57677 .743 92.400 3 96 .000 1.078 

a. Predictors: (Constant), Flow, Time, High 

b. Dependent Variable: Oil 

 
 
 



131 
 

 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 11989.954 3 3996.651 92.400 .000a 

Residual 4152.372 96 43.254   

Total 16142.325 99    

a. Predictors: (Constant), Flow, Time, High 

b. Dependent Variable: Oil 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

Correlations 
Collinearity 

Statistics 

B Std. Error Beta Zero-order Partial Part 
Toleran

ce VIF 

1 (Constant) 80.105 2.256  35.508 .000      

High .395 .059 .348 6.720 .000 .348 .566 .348 1.000 1.000 

Time -.175 .013 -.710 -13.715 .000 -.710 -.814 -.710 1.000 1.000 

Flow .055 .008 .343 6.628 .000 .343 .560 .343 1.000 1.000 

a. Dependent Variable: Oil 

Collinearity Diagnosticsa 

Model Dimension Eigenvalue Condition Index 

Variance Proportions 

(Constant) High Time Flow 

1 1 3.469 1.000 .01 .01 .02 .02 

2 .275 3.551 .00 .03 .18 .78 

3 .195 4.215 .01 .43 .52 .05 

4 .061 7.563 .98 .53 .28 .15 

a. Dependent Variable: Oil 

 

Residuals Statisticsa 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value 55.0525 105.3875 79.8312 11.00503 100 

Residual -17.06793 15.01788 .00000 6.47635 100 

Std. Predicted Value -2.252 2.322 .000 1.000 100 

Std. Residual -2.595 2.283 .000 .985 100 

a. Dependent Variable: Oil 
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วสัดุ PET แบบ Fiber: COD 
 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

COD 92.3600 5.16309 100 

High 25.0000 11.23666 100 

Time 96.0000 51.87397 100 

Flow 120.0000 79.40564 100 

 
 

Correlations 

  COD High Time Flow 

Pearson Correlation COD 1.000 .463 -.596 .307 

High .463 1.000 .000 .000 

Time -.596 .000 1.000 .000 

Flow .307 .000 .000 1.000 

Sig. (1-tailed) COD . .000 .000 .001 

High .000 . .500 .500 

Time .000 .500 . .500 

Flow .001 .500 .500 . 

N COD 100 100 100 100 

High 100 100 100 100 

Time 100 100 100 100 

Flow 100 100 100 100 

 
 

Model Summaryb 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of 
the Estimate 

Change Statistics 

Durbin-
Watson 

R Square 
Change F Change df1 df2 

Sig. F 
Change 

1 .815a .664 .653 3.03956 .664 63.217 3 96 .000 1.231 

a. Predictors: (Constant), Flow, Time, High 

b. Dependent Variable: COD 
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ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 1752.161 3 584.054 63.217 .000a 

Residual 886.935 96 9.239   

Total 2639.096 99    

a. Predictors: (Constant), Flow, Time, High 

b. Dependent Variable: COD 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

Correlations Collinearity Statistics 

B Std. Error Beta Zero-order Partial Part Tolerance VIF 

1 (Constant) 90.346 1.043  86.652 .000      

High .213 .027 .463 7.819 .000 .463 .624 .463 1.000 1.000 

Time -.059 .006 -.596 -10.078 .000 -.596 -.717 -.596 1.000 1.000 

Flow .020 .004 .307 5.192 .000 .307 .468 .307 1.000 1.000 

a. Dependent Variable: COD 

 

Collinearity Diagnosticsa 

Model Dimension Eigenvalue Condition Index 

Variance Proportions 

(Constant) High Time Flow 

1 1 3.469 1.000 .01 .01 .02 .02 

2 .275 3.551 .00 .03 .18 .78 

3 .195 4.215 .01 .43 .52 .05 

4 .061 7.563 .98 .53 .28 .15 

a. Dependent Variable: COD 

 
 

Residuals Statisticsa 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value 82.6770 102.3952 92.3600 4.20697 100 

Residual -6.56181 7.18096 .00000 2.99315 100 

Std. Predicted Value -2.302 2.385 .000 1.000 100 

Std. Residual -2.159 2.363 .000 .985 100 

a. Dependent Variable: COD 
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วสัดุ PET แบบ Fiber: Oil&Grease 
 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

Oil 77.3568 13.24294 100 

High 25.0000 11.23666 100 

Time 96.0000 51.87397 100 

Flow 120.0000 79.40564 100 

Correlations 

  Oil High Time Flow 

Pearson Correlation Oil 1.000 .398 -.732 .205 

High .398 1.000 .000 .000 

Time -.732 .000 1.000 .000 

Flow .205 .000 .000 1.000 

Sig. (1-tailed) Oil . .000 .000 .020 

High .000 . .500 .500 

Time .000 .500 . .500 

Flow .020 .500 .500 . 

N Oil 100 100 100 100 

High 100 100 100 100 

Time 100 100 100 100 

Flow 100 100 100 100 

Model Summaryb 

Model R R Square 
Adjusted 
R Square 

Std. Error 
of the 

Estimate 

Change Statistics 

Durbin-
Watson 

R Square 
Change F Change df1 df2 Sig. F Change 

1 .858a .737 .729 6.89866 .737 89.605 3 96 .000 1.359 

a. Predictors: (Constant), Flow, Time, High 

b. Dependent Variable: Oil 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 12793.368 3 4264.456 89.605 .000a 

Residual 4568.790 96 47.592   

Total 17362.158 99    
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a. Predictors: (Constant), Flow, Time, High 

b. Dependent Variable: Oil 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

Correlations Collinearity Statistics 

B Std. Error Beta Zero-order Partial Part Tolerance VIF 

1 (Constant) 79.470 2.366  33.583 .000      

High .469 .062 .398 7.599 .000 .398 .613 .398 1.000 1.000 

Time -.187 .013 -.732 -13.988 .000 -.732 -.819 -.732 1.000 1.000 

Flow .034 .009 .205 3.925 .000 .205 .372 .205 1.000 1.000 

a. Dependent Variable: Oil 

 

Collinearity Diagnosticsa 

Model Dimension Eigenvalue Condition Index 

Variance Proportions 

(Constant) High Time Flow 

1 1 3.469 1.000 .01 .01 .02 .02 

2 .275 3.551 .00 .03 .18 .78 

3 .195 4.215 .01 .43 .52 .05 

4 .061 7.563 .98 .53 .28 .15 

a. Dependent Variable: Oil 

 

Residuals Statisticsa 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value 52.0291 101.7563 77.3568 11.36776 100 

Residual -15.30907 15.12243 .00000 6.79333 100 

Std. Predicted Value -2.228 2.146 .000 1.000 100 

Std. Residual -2.219 2.192 .000 .985 100 

a. Dependent Variable: Oil 
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วสัดุ PET แบบ Granular: COD 
 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

COD 93.5742 4.54777 100 

High 25.0000 11.23666 100 

Time 96.0000 51.87397 100 

Flow 120.0000 79.40564 100 

 
 

Correlations 

  COD High Time Flow 

Pearson Correlation COD 1.000 .405 -.629 .358 

High .405 1.000 .000 .000 

Time -.629 .000 1.000 .000 

Flow .358 .000 .000 1.000 

Sig. (1-tailed) COD . .000 .000 .000 

High .000 . .500 .500 

Time .000 .500 . .500 

Flow .000 .500 .500 . 

N COD 100 100 100 100 

High 100 100 100 100 

Time 100 100 100 100 

Flow 100 100 100 100 

 
 
 

Model Summaryb 

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of the 

Estimate 

Change Statistics 

Durbin-
Watson 

R Square 
Change F Change df1 df2 

Sig. F 
Change 

1 .829a .688 .678 2.58034 .688 70.508 3 96 .000 1.108 

a. Predictors: (Constant), Flow, Time, High 

b. Dependent Variable: COD 
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ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 1408.359 3 469.453 70.508 .000a 

Residual 639.183 96 6.658   

Total 2047.542 99    

a. Predictors: (Constant), Flow, Time, High 

b. Dependent Variable: COD 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

Correlations Collinearity Statistics 

B Std. Error Beta Zero-order Partial Part Tolerance VIF 

1 (Constant) 92.314 .885 
 

104.29
6 

.000 
     

High .164 .023 .405 7.097 .000 .405 .587 .405 1.000 1.000 

Time -.055 .005 -.629 -11.033 .000 -.629 -.748 -.629 1.000 1.000 

Flow .021 .003 .358 6.279 .000 .358 .540 .358 1.000 1.000 

a. Dependent Variable: COD 

 

Collinearity Diagnosticsa 

Model Dimension Eigenvalue Condition Index 

Variance Proportions 

(Constant) High Time Flow 

1 1 3.469 1.000 .01 .01 .02 .02 

2 .275 3.551 .00 .03 .18 .78 

3 .195 4.215 .01 .43 .52 .05 

4 .061 7.563 .98 .53 .28 .15 

a. Dependent Variable: COD 

 

Residuals Statisticsa 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value 84.9345 102.6792 93.5742 3.77172 100 

Residual -5.29821 5.65150 .00000 2.54094 100 

Std. Predicted Value -2.291 2.414 .000 1.000 100 

Std. Residual -2.053 2.190 .000 .985 100 

a. Dependent Variable: COD 
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วสัดุ PET แบบ Granular: Oil&Grease 
 

Descriptive Statistics 

 Mean Std. Deviation N 

Oil 81.3771 11.56696 100 

High 25.0000 11.23666 100 

Time 96.0000 51.87397 100 

Flow 120.0000 79.40564 100 

 
 

Correlations 

  Oil High Time Flow 

Pearson Correlation Oil 1.000 .426 -.636 .363 

High .426 1.000 .000 .000 

Time -.636 .000 1.000 .000 

Flow .363 .000 .000 1.000 

Sig. (1-tailed) Oil . .000 .000 .000 

High .000 . .500 .500 

Time .000 .500 . .500 

Flow .000 .500 .500 . 

N Oil 100 100 100 100 

High 100 100 100 100 

Time 100 100 100 100 

Flow 100 100 100 100 

 
 

Model Summaryb 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 

Std. Error 
of the 

Estimate 

Change Statistics 

Durbin-
Watson 

R Square 
Change F Change df1 df2 

Sig. F 
Change 

1 .848a .718 .710 6.23398 .718 81.611 3 96 .000 1.296 

a. Predictors: (Constant), Flow, Time, High 

b. Dependent Variable: Oil 

 
 

ANOVAb 
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Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 9514.849 3 3171.616 81.611 .000a 

Residual 3730.802 96 38.863   

Total 13245.651 99    

a. Predictors: (Constant), Flow, Time, High 

b. Dependent Variable: Oil 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

Correlations 
Collinearity 

Statistics 

B Std. Error Beta Zero-order Partial Part Tolerance VIF 

1 (Constant) 77.681 2.138  36.327 .000      

High .439 .056 .426 7.872 .000 .426 .626 .426 1.000 1.000 

Time -.142 .012 -.636 -11.747 .000 -.636 -.768 -.636 1.000 1.000 

Flow .053 .008 .363 6.699 .000 .363 .564 .363 1.000 1.000 

a. Dependent Variable: Oil 

 

Collinearity Diagnosticsa 

Model Dimension Eigenvalue Condition Index 

Variance Proportions 

(Constant) High Time Flow 

1 1 3.469 1.000 .01 .01 .02 .02 

2 .275 3.551 .00 .03 .18 .78 

3 .195 4.215 .01 .43 .52 .05 

4 .061 7.563 .98 .53 .28 .15 

a. Dependent Variable: Oil 

 

Residuals Statisticsa 

 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value 58.8813 105.0779 81.3771 9.80355 100 

Residual -16.58470 12.95070 .00000 6.13880 100 

Std. Predicted Value -2.295 2.418 .000 1.000 100 

Std. Residual -2.660 2.077 .000 .985 100 

a. Dependent Variable: Oil 
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ประวตัินักวิจัย 
 

คณะผู้วจิยั 
ช่ือ   : นายชยัศรี  สุขสาโรจน์ 
   : Chaisri SUKSAROJ 
ID No.   : 373-99-00-168-7-3-7 
ตาํแหน่ง  : ผูช่้วยศาสตราจารย ์
ทีอ่ยู่ปัจจุบัน  : ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ต.คอหงส์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 90112 
โทรศพัท ์(074) 287-116  โทรสาร (074) 459-396 

E-mail   : schaisri@eng.psu.ac.th, suksaroj@gmail.com 
 
ประวตัิการศึกษา 
 2538  :วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วศิวกรรมชลประทาน) 
    มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 2542  :วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม) 
    มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

2549 :Dr.Ing. (Science and Biological Process and Industrial: Chemical 
Engineering) Universite Montpellier II, France 

 
ใบประกอบวชิาชีพ : วิศวกรรมควบคุม ประเภทภาคีวิศวกร 
   สาขาวิศวกรรมโยธา เลขท่ี ภย.18708 
   : วิศวกรรมควบคุม ประเภทสามญัวิศวกร 
   สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม เลขท่ี สส.170 
 
สาขาวชิาทีเ่ช่ียวชาญ  

(1) วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มดา้นเทคโนโลยกีารปรับปรุงคุณภาพนํ้า การบาํบดันํ้า
เสีย และการนํานํ้ ากลับมาใช้ใหม่  เช่น  กระบวนการตกตะกอนทางเคมี 
กระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง และกระบวนการ    เมมเบรนเป็นตน้ 
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(2) การจาํแนกลกัษณะสารอินทรียใ์นนํ้ าท่ีมีผลต่อการเกิดสารก่อมะเร็งใน
นํ้าประปาและการบาํบดัสารอินทรียธ์รรมชาติในนํ้าดิบประปา 
(3) กระบวนการผลิตดว้ยเทคโนโลยสีะอาดและฉลากคาร์บอน 
(4) การประเมินก๊าซชีวภาพจากหลุมฝังกลบมูลฝอยและบ่อหมกัไร้อากาศ 
 

ประวตัิการทาํงาน 
ก.ค. 2542 – ปัจจุบนั :อาจารย ์ (2542-2552) ผูช่้วยศาสตราจารย ์ (2552-ปัจจุบนั) สาขาวิชา

วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 

เม.ย.-พค.2542  :วิศวกรส่ิงแวดลอ้ม (Freelance) บริษทั เอน็ เอส คอนซลัแทนต ์จาํกดั 
2538-2539    :วิศวกรโยธา/แหล่งนํ้า บริษทั ธาราคอนซลัแตนท ์จาํกดั 

 
ประสบการณ์งานการวจิยั (5 ปีย้อนหลงั) 
งานวจิยัทีเ่สร็จแล้ว 
1. ความสัมพนัธ์ของปริมาณนํ้ าลา้งกบัคุณภาพของเน้ือปลาเพ่ือการผลิตซูริมิ ทุนวิจยัโครงการ
ป รั บ ป รุ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต ใ น อุ ต ส า ห ก ร ร ม ด้ ว ย เท ค โ น โ ล ยี ส ะ อ า ด  เค รื อ ข่ า ย
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ประจาํปีการศึกษา 2551 จากศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ 
(MTEC) เสร็จส้ินโครงการ  
2. การบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีสีจากกระบวนการพิมพก์ล่องกระดาษดว้ยกระบวนการเฟนตนัและ เมม
เบรนเพ่ือนํานํ้ ากลับมาใช้ใหม่ ทุนวิจัยโครงการปรับปรุงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมด้วย
เทคโนโลยสีะอาด เครือข่ายมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ประจาํปีการศึกษา 2551 จากศูนยเ์ทคโนโลยี
โลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) เสร็จส้ินโครงการ เป็นหวัหนา้โครงการ 
3. การบาํบดันํ้ าชะมูลฝอยดว้ยจุลินทรีย ์EM และเฟนตนั ทุนงบประมาณแผ่นดินปี 2550 เป็นผู ้
ร่วมวิจยั  
4. การบาํบดันํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ทุนพฒันานักวิจยัคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ตั้งแต่ มีนาคม 2551 ถึง มีนาคม 2552 เป็นหวัหนา้โครงการ  
5. การบาํบดันํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยวิธีการกายภาพ-เคมี ทุนวิจยัจากสกว 

MAG window I ปี 2551 ตั้งแต่ กรกฎาคม 2551 ถึง มิถุนายน 2552 เป็นหวัหนา้โครงการ  
6. การประเมินก๊าซมีเทนจากหลุมฝังกลบแบบเทกองเปิดและแบบสุขาภิบาล ทุนวิจัยจาก
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 2551-2552 เป็นหวัหนา้โครงการ 



147 
 

7. การเพ่ิมมูลค่าของเสียฟิล์มยางท่ีได้จากอุตสาหกรรมการผลิตถุงมือยาง ทุนวิจยัโครงการ
ป รั บ ป รุ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต ใ น อุ ต ส า ห ก ร ร ม ด้ ว ย เท ค โ น โ ล ยี ส ะ อ า ด  เค รื อ ข่ า ย
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ประจาํปีการศึกษา 2552 จากศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ 
(MTEC) เป็นหวัหนา้โครงการ 
8. ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพ่ือการประเมินคุณภาพนํ้ าผิวดินในลุ่มนํ้ าทะเลสาบสงขลาเพื่อ
นาํมาควบคุมการเกิดสารก่อมะเร็งในนํ้ าประปา ทุนวิจยัจากงบประมาณแผ่นดินปี 2551 ตั้งแต่ ตุลาคม 
2551 ถึง ตุลาคม 2552 เป็นผูร่้วมวิจยั 
9. การลดกลุ่มสารอินทรียล์ะลายนํ้าในนํ้าดิบประปาโดยใชก้ระบวนการเมมเบรน ทุนวิจยัจากสกว 
MAG window II ปี 2552 เป็นหวัหนา้โครงการ 
10. การบาํบดัสารอินทรียธ์รรมชาติเพ่ือลดการเกิดสารก่อมะเร็งในนํ้ าประปา ทุนวิจัยจากคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ พฤศจิกายน 2552 ถึง พฤศจิกายน 2553 เป็นผูร่้วมวิจยั 
 
งานวจิยัทีก่าํลงัดําเนินการ 

การลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดซ์ออกไซดข์องการบวนการผลิตอาหารกุง้โดยการเพ่ิม
ผลประสิทธิภาพการผลิตดว้ยเทคโนโลยสีะอาด (P-10-10876) ทุนวิจยัโครงการปรับปรุงกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมดว้ยเทคโนโลยสีะอาด เครือข่ายมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ประจาํปีการศึกษา 
2553 จากศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) เป็นหวัหนา้โครงการ 

การเพ่ิมมูลค่ากากของเสียข้ีแป้งดว้ยการนาํมาใชเ้ป็นวสัดุทาํกระถางตน้ไมแ้ละอิฐปลูกกลว้ยไม ้
ทุนวิจยังบประมาณแผน่ดิน จากสาํนกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.) ปีงบประมาณ 2553 

 
ผลงานวชิาการ  
บทความวจิยัและบทความวชิาการตพีมิพ์ในวารสารวชิาการ 
Cheerawit Rattanapan, Aneak Sawain, Thunwadee Suksaroj, Chaisri Suksaroj (2011). Enhanced 
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Qiao-guang Xie, Wirach Taweepreda, Charongpun Musikavong and Chaisri Suksaroj (2011). 
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acidification and coagulation processes. Water Science and Technology (in press). 

Wathida Kananama, Thunwadee Tachapattaworakul Suksaroj, Chaisri Suksaroj (2011). Biochemical 
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sludge andchicken manure. Science Asia 37 (1), 17-23, doi: 10.2306/scienceasia1513-1874.2011.37.017 
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Tassana Kueseng, Thunwadee Tachapattaworakul Suksaroj, Charongpun Musikavong2 and Chaisri 
Suksaroj (2011). Enhanced Coagulation for Removal of Dissolved Organic Matter and 
Trihalomethane Formation Potential from Raw Water Supply in Sri-Trang Reservoir, Thailand 
Water Practice & Technology. Vol 6 No 1, IWA Publishing 2011 doi:10.2166/WPT.2011.002 

ธนกฤต พรหมทอง ธันวดี เตชะภทัทวรกุล สุขสาโรจน์ และ ชยัศรี สุขสาโรจน์ (2553) กลไกและจน
พลศาสตร์ของปฏิกิริยากาํจดัสีในนํ้ าท้ิงโรงงานสกดันํ้ ามนัปาล์มด้วยเฟนตนัรีเอเจนต์ วารสาร
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อมไทย ปีท่ี 24 ฉบบัท่ี 2 : หนา้ 37-47 

เอนก สาวะอินทร์ วิรัช ทวีปรีดา อุดมผล พืชน์ไพบูลย  ์และ ชัยศรี สุขสาโรจน์ (2553) การทาํลาย
เสถียรภาพและการลดอิมลัชันของนํ้ าเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดว้ยเกลืออะลูมิเนียม วารสาร
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อมไทย ปีท่ี 24 ฉบบัท่ี 1 : หนา้ 57-66 

Warintorn Banchapattanasakda, Wirach Taweepreda, Tunwadee Tachapattaworakul Suksaroj and 
Chaisri Suksaroj (2009). Shrinkage and Compressive Strength Behaviors of Clay Brick Blended 
with Concentrated Latex Industry’s Waste Residue. KKU Engineering Journal Volume 36 
Number 4 October-Decamber, 283-292. 

Suksaroj C., Rattanamanee P., Musikavong C. and Wattanachira S. (2009). The Determination of 
Tryptophan and Humic and Fulvic Acid-Like Substances Reduction in RAW Water From U-
TAPAO Basin Thailand with Alum Coagulation. Water Practice & Technology. Vol 4 No 2, 
IWA Publishing 2009 doi: 10.2166/WPT.2009.022. 

Suksaroj C., Chaimongkol P., Wattanachira S., and Musikavong C. (2008). Characterization and 
Treatment of Natural Organic Matter from Raw Water Supply Reservoir in Thailand” KKU 
Research Journal. 13 (9), 1098-1106. 

Musikavong C., Chaimongkol P., Suksaroj C., and Wattanachira S. (2008). Relationship between 
Trihalomethane Formation Potential and Surrogate Parameters for Dissolved Organic Matter in 
Reservoir Water and Treated Wastewater in Thailand” KKU Research Journal. 13 (9), 1089-
1097. 

Suksaroj C., Héran M., Allègre C. and Persin F. (2005). Treatment of textile plant effluent by 
nanofiltration (NF) and/or reverse osmosis (RO) for water reuse. Desalination. 178: 1-3: 333-
341. 
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บทความวชิาการเสนอในทีป่ระชุมวชิาการ และทีม่กีารพมิพ์รวมเล่ม 
จรงค์พนัธ์มุสิกะวงศ ์และชยัศรี สุขสาโรจน์ “การแพร่ระบายก๊าซมีเทนจากอุตสาหกรรมปาลม์นํ้ ามนั: 

ศักยภาพการพัฒนาสู่กลไกการพัฒนาท่ีสะอาด” การประชุมทางวิศวกรรมศาสตร์คร้ังท่ี 7 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 21-22 พฤษภาคม 2552 จ.สงขลา 

ชยัศรี สุขสาโรจน์, 2550 “นํ้ าเสียจากโรงฟอกยอ้ม...เป็นไปไดห้รือไม่ท่ีจะนาํกลบัมาใชใ้หม่”, หนงัสือ
วิชาการครบรอบ 40 ปี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 

ชยัศรี สุขสาโรจน์, 2550 “กระบวนการเมมเบรนแบบนาโนฟิวเตรชัน่และรีเวอร์สออสโมซิสสําหรับ
งานป รับป รุงคุณภาพนํ้ า”, หนั งสื อวิ ช าการครบรอบ  40  ปี  คณะวิ ศวกรรมศาสต ร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา  

 
บทความวจิยัเสนอในทีป่ระชุมวชิาการ และมกีารพมิพ์รวมเล่ม 
เมธิยา หมวดฉิม   ชยัศรี  สุขสาโรจน ์ และ ธนัวดี   สุขสาโรจน ์ “การผลิตก๊าชชีวภาพดว้ยการหมกัร่วม

แบบกะของนํ้าเสียจากการผลิตไบโอดีเซลท่ีบาํบดัขั้นตน้แลว้กบักากตะกอนดีแคนเตอร์จาก
โรงงานสกดันํ้ ามนัปาลม์” เอกสารการประชุมวิชาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติคร้ังท่ี 10, 23-25 
มีนาคม 2554, ณ โรงแรมบีพี สมิหลา บีช แอนด ์รีสอร์ท จงัหวดัสงขลา 

Warintorn Banchapattanasakda, Charongpun Musikavong , Thunwadee Tachapattaworakul Suksaroj, 
Suraphong Wattanachira and Chaisri Suksaroj, “Reduction of Dissolved Organic Matter in Raw 
Water Supply Reservoir by Hybrid Ultrafiltration Process”. The Proceeding of the 8th 
International Symposium on Southeast Asian Water Environment,  October 24-26, 2010, 
Phuket, Thailand, 67-75. 

Xie Qiao-guang, Chaisri Suksaroj, Wirach Taweepreda and Charongpun Musikavong, “Pretreatment 
of waste glycerol from biodiesel process and investigation of following treatment by polymer 
coagulation”. The Proceeding of the 8th Asian-Pacific Regional Conference on Practical 
Environmenttal Technologies (APRC2010), Ubon Ratchathani University, Ubonratchathani, 
Thailand, March 24-27, 2010.   

วรินทร  บัญชาพัฒนศักดา  จรงพัน ธ์  มุ สิกะวงศ์  ธันวดี  เตชะภัททวรกุล  สุขสาโรจน์  และ 
ชยัศรี สุขสาโรจน์ “การลดสารอินทรียล์ะลายนํ้ าในนํ้ าดิบประปาโดยใชก้ระบวนการร่วม      โค
แอกกูเลชันและเมมเบรน” เอกสารการประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติคร้ังท่ี 9, 24-27 
มีนาคม 2553, มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี จงัหวดัอุบลราชธานี 

บุญฤทธ์ิ การุญเมธี ธันวดี เตชะภทัทวรกุล สุขสาโรจน์ และชัยศรี สุขสาโรจน์ “แนวทางการจดัการ
ระบบบาํบัดนํ้ าเสียแบบติดกบัท่ีของโรงพยาบาลชุมชนขนาด 30-60 เตียง กรณีศึกษาจังหวดั
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กระบ่ี” เอกสารการประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติค ร้ังท่ี  9, 24-27 มีนาคม  2553, 
มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี จงัหวดัอุบลราชธานี 

กรรณิการ์  คงวาริน  ชัยศรี  สุขสาโรจน์  ธันวดี  เตชะภัททวรกุล  สุขสาโรจน์  และจรงค์พัน ธ์  
มุสิกะวงศ ์“การประเมินการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากบ่อหมกัไร้อากาศแบบเปิดท่ีมีชั้นฝ้าไขปก
คลุม” เอกสารการประชุมวิชาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติคร้ังท่ี 9, 24-27 มีนาคม 2553, มหาวิทยาลยั
อุบลราชธานี จงัหวดัอุบลราชธานี 

กาญจณีย์ ศรีเมือง  ชัยศรี  สุขสาโรจน์  ธันวดี  เตชะภัททวรกุล  สุขสาโรจน์  และ  จรงค์พัน ธ์  
มุสิกะวงศ ์“การกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ้าดว้ยกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพการโคแอกกูเลชนั:
การวิเคราะห์โดยวิธี FTIR” เอกสารการประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติคร้ังท่ี 9, 24-27 
มีนาคม 2553, มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี จงัหวดัอุบลราชธานี 

Sawain A.,Taweepreda W., Puetpaiboon and Suksaroj C., “The effect of pH on the stability of Grease 
and Oil in wastewater from biodiesel production process”. The Proceeding of the 10th Annual 
Conference of Thai Society of Agricultural Engineering “International Conference on 
Innovations in Agricultural, Food and Renewable Energy Productions for Mankind”, School of 
Agricultural Engineering, Suranaree University of Technology, Nakhon Ratchasima, Thailand; 
1-3 April 2009. 

เอนก สาวะอินทร์ วิรัช ทวีปรีดา อุดมผล พืชน์ไพบูลย ์และชยัศรี สุขสาโรจน์ “การทาํลายเสถียรภาพ
และการลดอิมลัชันในนํ้ าเสียจากการผลิตไบโอดีเซลดว้ยเกลืออนินทรีย”์ เอกสารการประชุม
วิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติคร้ังท่ี  8, 25-27 มีนาคม  2552, มหาวิทยาลัยสุรนารี  จังหวัด
นครราชสีมา 

ทศัณา เก้ือเส้ง ชยัศรี สุขสาโรจน์ ธนัวดี เตชะภทัทวรกุล สุรพงษ ์วฒันะจีระ และจรงคพ์นัธ์ มุสิกะวงศ ์
“ผลของพีเอชต่อการกาํจัดสารอินทรียล์ะลายนํ้ าในนํ้ าดิบประปาจากอ่างเก็บนํ้ าศรีตรังโดย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน่ดว้ยสารประกอบอลูมิเนียม” เอกสารการประชุมวิชาการส่ิงแวดลอ้ม
แห่งชาติคร้ังท่ี 8, 25-27 มีนาคม 2552, มหาวิทยาลยัสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา 

Xie Qiao-guang, Chaisri Suksaroj, Wirach Taweepreda and Charongpun Musikavong, “Removal of 
Oily Sludge in waste glycerol from biodiesel process by Coagulation”. The Proceeding of the 
4th International Congress of Chemistry and Environment, Thailand, January 21-23, 2009.   

Sripanpong P., Suksaroj C., Tachapattaworakul T., Sakunrat J., and Musikavong C., “Treatment of 
Organic Matter Landfill Lechate by Bioextract Juice”. The Proceeding of the 6th International 
Symposium on Southeast Asian Water Environment, October 29-31, 2008, Bandung, Indonesia, 
343-349. 
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Thunwadee Tachapattaworakul Suksaroj and Chaisri Suksaroj, Reduction of Natural Organic Matters 
by Contact Flocculation Filtration Using Alum or Ferric Chloride as a Coagulant. The 
Proceeding of the 6th International Symposium on Southeast Asian Water Environment, 
October 29-31, 2008, Bandung, Indonesia, 130-137. 

Suksaroj C, Rattanamanee P, Musikavong C and Wattanachira S. “The Determination of Tryptophan 
and Humic and Fulvic acid-like substances Reduction in Raw Water from U-Tapao Basin 
THAILAND with Alum coagulation”. The proceeding of natural organic matter: from source to 
tap, 2-4 September 2008, Baht, UK. 

Musikavong C, Rattanamanee P, Suksaroj C, and Wattanachira S. “Three-Dimensional Fluorescent 
Spectroscopy Analysis for Characterization the Origin of Dissolved Organic Matter in U-Tapao 
Canal, Songkla, Thailand”. The proceeding of natural organic matter: from source to tap, 2-4 
September 2008, Baht, UK. 

Suksaroj C, Chaimongkol P, Wattanachira S, Musikavong C. “Characterization and treatment of 
natural organic matter from raw water supply reservoir in Thailand”. The proceeding of 12th 
International Conference on Integrated Diffuse Pollution Management, 25-29 August 2008 
Khon- Khan, Thailand.  

Musikavong C, Chaimongkol P, Suksaroj C, Wattanachira S. “Relationships between trihalomethane 
formation potential and surrogate parameters for organic matter in reservoir water and treated 
wastewater in Thailand”. The proceeding of 12th International Conference on Integrated Diffuse 
Pollution Management, 25-29 August 2008 Khon- Khan, Thailand.  

กมลน า วิน  อิ น ท นู จิ ต ร  พ ยอม  รั ต นม ณี  ชั ยศ รี  สุ ขส าโรจน์   สุ รพ งษ์  วัฒ น ะ จี ระ  และ  
จรงคพ์นัธ์ มุสิกะวงศ ์“การลดสารกลุ่มไทโรซีน เทปโตรฟานและฮิวมิคและฟลูวิคเอซิดในนํ้าดิบ
ประปาจากคลองอู่ตะเภาโดยโคแอกกลูเลชั่นท่ีใช้สารส้ม” เอกสารประชุมวิชาการ The first 
Conference on Water Resources Management and Technology: 71-77, 8-9 พฤษภาคม  2551 , 
หาดใหญ่, สงขลา  

นิ ว ัตน์  มุ ห มีน  กมลน าวิน  อิ นท นู จิต ร  จรงค์พัน ธ์  มุ สิ กะวงศ์  สุ รพ งษ์  วัฒ นะ จี ระ  และ  
ชยัศรี สุขสาโรจน์ “การลดปริมาณสารอินทรียธ์รรมชาติดว้ยการกรองสัมผสั” เอกสารประชุม
วิ ช าก าร  The first Conference on Water Resources Management and Technology: 64-70, 8-9 
พฤษภาคม 2551, หาดใหญ่, สงขลา  

เย าวม าล ย์  สุ ด าจัน ท ร์   วิ ท ยา  โพ ธ์ิ เย็น   ชั ยศ รี  สุ ขส าโรจน์   สุ รพ งษ์  วัฒ น ะ จี ระ  และ   
จรงค์พนัธ์ มุสิกะวงศ ์ “การจาํแนกกลุ่มสารอินทรียธ์รรมชาติในนํ้ าดว้ยการวิเคราะห์โดยสเปค
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โตรฟลูโอโรมิสทรีและการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าจากอ่างเก็บนํ้ า” เอกสารการประชุมวิชาการ
ส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติคร้ังท่ี 7, 12-14 มีนาคม 2551, กรุงเทพ 

อาอีฉ๊ะ ละใบจิ ธนัวดี เตชะภทัทวรกุล และชยัศรี สุขสาโรจน์ “การปรับปรุงคุณภาพนํ้ าจากอ่างเก็บนํ้ า
ด้วยการกรองสัมผสั” เอกสารการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์ คร้ังท่ี 6 วันท่ี 8-9 
พฤษภาคม 2551 มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ หาดใหญ่ สงขลา 

ป่ินรัตน์ สิริพนัธ์พงศ ์จรีรัตน์ สกุลรัตน์ ธนัวดี เตชะภทัทวรกุล และชยัศรี สุขสาโรจน์ “ประสิทธิภาพ
การบาํบดันํ้ าชะมูลฝอยของ EM” เอกสารการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์ คร้ังท่ี 6 วนัท่ี 
8-9 พฤษภาคม 2551 มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ หาดใหญ่ สงขลา 

ธนกฤต  พรหมทอง  ณัฐพล  เสนางคนิกร  กมลธรรม  อํ่ าสกุล  ธันวดี  เตชะภัททวรกุล  และ 
ชยัศรี สุขสาโรจน์“การกาํจดัสีของนํ้ าเสียโรงงานสกดันํ้ ามนัปาล์มดว้ยจุลินทรีย”์ เอกสารการ
ป ร ะ ชุ ม วิ ช า ก า ร ท า ง วิ ศ ว ก ร ร ม ศ าส ต ร์  ค ร้ั ง ท่ี  6  วัน ท่ี  8 -9  พ ฤ ษ ภ าค ม  2 5 5 1 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ หาดใหญ่ สงขลา 

Suksaroj C., and Persin F. “Décoloration et dégradation de solutions synthétiques contenant des 
colorants organiques et d'autres molécules auxiliaires à la teinture par procédés 
d'oxydation avancée.” The conference on 2ème CONGRES Méditerranéen (WATMED 2), 
14-17 November 2005, Marrakech, Morocco. 

Suksaroj C., Héran M., Allègre C. and Persin F. “Traitement tertiaire des effluents de teinturerie 
de l’industrie textile par procédé membranaire avec oxydation des concentras” The 
conference on 10ème CONGRES DE LA SOCIETE FRANÇAISE DE GENIE DES 
PROCEDES (SFGP 2005), 20-22 September 2005, Toulouse France. 

Suksaroj C., Héran M., Allègre C. and Persin F. “Treatment of multi-component solutions by 
nanofiltration and/or reverse osmosis: Application to textile and dye wastewater treatment” The 
IWA specialized conference on water environment-membrane technology 2004, 7-10 June 
2004, Seoul, Korea.  
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ประสบการณ์งานวชิาชีพ (5 ปีย้อนหลงั) 
งานบริการวชิาการ  

2549-ปัจจุบนั เช่น งานทดสอบคุณภาพนํ้าและนํ้าเสีย, ภาควิชาวิศวกรรมโยธา               
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

2553 โครงการออกแบบระบบรวบรวมนํ้าเสียบ่อผดุ แม่นํ้า และหวัถนน  
อ. เกาะสมุย จงัหวดั สุราษฎร์ธานี 

2553  โครงการเฝ้าระวงัมลพิษทางทะเลกลุ่มจงัหวดัภาคใตฝ่ั้งอนัดามนั 
2553 โครงการออกแบบระบบบาํบดันํ้าเสียโรงงานเอส เจ เจ ซีฟู้ดโปรดกัส์ จาํกดั  

จ.ปัตตานี 
2553 โครงการออกแบบระบบบาํบดันํ้ าเสียโรงงานสกดันํ้ ามนัเมล็ดชา โครงการ

พระราชดาํริ จ.เชียงราย 
2551 โครงการออกแบบระบบบาํบดันํ้ าเสียโรงงานยางแท่ง วายทีอาร์ซี รับเบอร์ 

จาํกดั จ.สุราษฎร์ธานี 
2550 โครงการตรวจสอบลกัษณะสมบติัและปริมาณนํ้ าเสียของเทศบาลเมืองบา้น

พรุ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 
2549 โครงการออกแบบระบบบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานต้นแบบผลิตไบโอดีเซล

ขนาด 10,000 ลิตรต่อวนั, องคก์ารบริหารส่วนจงัหวดัสุราษฎร์ธานี    
จ.สุราษฎร์ธานี 

2549 โครงการศึกษาการปรับปรุงระบบผลิตนํ้าประปา 
 มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 

 
การทํางานด้านเทคโนโลยสีะอาด 
1. อาจารยท่ี์ปรึกษาโครงการ การปรับปรุงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมดว้ยเทคโนโลยีสะอาด 

ผา่นการฝึกงานภาคฤดูร้อน ปี 2550-2554 และโครงการต่อเน่ืองโครงงานนกัศึกษาปริญญาตรี ปี 
2550 - 2553 

2. อาจารยท่ี์ปรึกษาโรงงานในโครงการ GP และ Carbon footprint ของสถาบันอาหารปี 2551-     
2554 
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คณะผู้วจิยั 
 
ช่ือ-สกลุ : นาง ธนัวดี  เตชะภทัทวรกลุ สุขสาโรจน ์
  : Mrs. Thunwadee tachapattaworakul Suksaroj 
ID No.  :  3-8205-00-220-64-3 
ตาํแหน่งปัจจุบนั : ผูช่้วยศาสตราจารย ์  
หน่วยงาน : คณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
   ตู ้ปณ. 50   คอหงส์  อ. หาดใหญ่   จ. สงขลา  90112  

โทร. 074-286844  โทรสาร 074-429758 e-mail: thunwadee.t@psu.ac.th 
ประวติัการศึกษา: 2549  Dr.Sc. (Food Science) Université Montpellier II สาธารณรัฐฝร่ังเศส 
    2544  วท.ม. (เทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม) มหาวิยาลยัมหิดล 

2541 วท.บ. (สาธารณสุขศาสตร์) สาขาวิชา วิทยาศาสตร์อนามยัส่ิงแวดลอ้ม  
เกียรตินิยมอนัดบัสอง   มหาวิทยาลยัมหิดล 

สาขาวิชาการชาํนาญ: เทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม/ เทคโนโลยชีีวภาพเพ่ือส่ิงแวดลอ้ม/อนามยั
ส่ิงแวดลอ้ม/นิเวศวิทยาอุตสาหกรรม 

 
ประสบการณ์งานวจิยั (5 ปีย้อนหลงั): 
โครงการวจิยั : งานวจิยัทีดํ่าเนินการเสร็จแล้ว 
หัวข้อวจิยั แหล่งทุน ความรับผดิชอบ 
ความสมัพนัธ์ของปริมาณนํ้า
ลา้งกบัคุณภาพของเน้ือปลาเพื่อ
การผลิตซูริมิ 

ทุนอุดหนุนงานวิจยัและพฒันาดา้น
เทคโนโลยสีะอาด ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะ
และวสัดุแห่งชาติ ประจาํปี 2550 

หวัหนา้โครงการ 

การบาํบดันํ้าเสียท่ีมีสีจาก
กระบวนการพมิพก์ล่อง
กระดาษดว้ยกระบวนการเฟน
ตนัและเมมเบรนเพือ่นาํนํ้า
กลบัมาใชใ้หม่ 

ทุนอุดหนุนงานวิจยัและพฒันาดา้น
เทคโนโลยสีะอาด ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะ
และวสัดุแห่งชาติ ประจาํปี 2551 

ผูร่้วมโครงการ 

ความเป็นไปไดใ้นการผลิตเอทา
นอลจากนํ้ าอดัลมหมดอายุดว้ย
ยสีตแ์ละแบคทีเรีย 

ทุนรายไดม้หาวิทยาลยัสงขลานครินทร์-ทุน
พฒันานกัวิจยัใหม่ ประจาํปี 2551 

หวัหนา้โครงการ 

หัวข้อวจิยั แหล่งทุน ความรับผดิชอบ 
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การปรับปรุงประสิทธิภาพการ
บําบัดนํ้ าอัดลมหมดอายุด้วย
จุลินทรีย ์

ทุน สกว.- อุตสาหกรรม (MAG Window I) 
ประจาํปี 2551 

หวัหนา้โครงการ 

การประเมินการแพร่ระบายก๊าซ
มี เทนจากหลุม ฝังกลบแบบ
สุขาภิบาล 

ทุนรายไดม้หาวิทยาลยัสงขลานครินทร์-ทุน
ทัว่ไป ประจาํปี 2551 

ผูร่้วมโครงการ 

 
งานวจิยัทีก่าํลงัดําเนินการ 
หัวข้อวจิยั แหล่งทุน ความรับผดิชอบ 
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์เพื่อ
การประเมินคุณภาพแหล่งนํ้าผิว
ดินในลุ่มนํ้ าทะเลสาบสงขลา
เพ่ือนาํมาควบคุมการเกิดสารก่อ
มะเร็งในนํ้าประปา 

ทุนวิจยังบประมาณแผน่ดิน ประจาํปี 2552 ผูร่้วมโครงการ 

พลวัตระบบของออกซิ เจน
ละลายในคลองอู่ตะเภา 

ทุนวิจยังบประมาณแผน่ดิน ประจาํปี 2552 หวัหนา้โครงการ 

การเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงนิเวศ
เศรษฐกิจของกระบวนการผลิต
นํ้ ามนัปาล์มดิบดว้ยเทคโนโลยี
สะอาด 

ทุน สกว.- อุตสาหกรรม (MAG Window I) 
ประจาํปี 2553 
 

หวัหนา้โครงการ 

การเสริมศกัยภาพกระบวนการ
ผลิตนํ้ายางขน้สาํหรับ
ผลิตภณัฑถุ์งมือยาง 
ด้วยประสิท ธิภ าพ เชิ งนิ เวศ
เศรษฐกิจ 

ทุน สกว. ฝ่ายอุตสาหกรรม ผูร่้วมโครงการ 

การประเมินความเส่ียงต่อ
สุขภาพจากการไดรั้บสมัผสัสาร
ก่อมะเร็งในสระว่ายนํ้า 
 
 
 

ทุน สกว. หวัหนา้โครงการ 
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หัวข้อวจิยั แหล่งทุน ความรับผดิชอบ 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากนํ้าเสียชุมชน
โดยหมกัร่วมกบัเศษอาหาร 
 

ทุน สกว. ผูร่้วมโครงการ 

การประเมินความเส่ียงทาง
สุขภาพจากการไดรั้บสมัผสั
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดข์อง
พนกังานในโรงงานนํ้ายางขน้ 
สนบัสนุนจาก 
 

ทุน มูลนิธิโรคหืดแห่งประเทศไทย ผูร่้วมโครงการ 

เทคโนโลยใีหม่ในการเพิม่
มูลค่ากากของเสียช้ีแป้งจาก
อุตสาหกรรมนํ้ายางขน้ 

ทุน สาํนกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ ผูอ้าํนวยการ
โครงการชุด 

 
ผลงานทางวชิาการ : 
- ผลงานวจิยัตพีมิพ์ในวารสารวชิาการ 
Kueseng T., Tachapattaworakul Suksaroj T., Musikavong C. and Suksaroj C. (2011) Enhanced 

coagulation for removal of dissolved organic matter and trihalomethane formation potential 
from raw water supply in Sri-trang reservoir, Thailand. Water practice and Technology, 6(1) 
online: doi:10.2166/WPT.2011.002. 

Kananam W., Tachapattaworakul Suksaroj T.,  Suksaroj C. (2011) Biochemical changes during oil 
palm (Elaeis guineensis) empty fruit bunches composting with decanter sludge and chicken 
manure. Scienceasia 37:17-23. 

Saeng, C., Cheirrsilp, B., Tachapattawearakul, T. and Bourtoom, T.(2011) Efficient concomitant 
production of lipids and carotenoids by oleaginous red yeast Rhodotorula glutinis cultured in 
palm oil mill effluent and application of lipids for biodiesel production, Biotech. Bioprocess 
Eng., 16(1):23-33 

Saeng, C., Cheirrsilp, B., Tachapattawearakul, T. and Bourtoom, T.(2011) Potential use of oleaginous 
yeast Rhodotorula glutinis for the bioconversion of crude glycerol from biodiesel plant to lipids 
and carotenoids. Process Biochemistry, 46(1):210-218 
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T. Tachapattaworakul, A. Fontana-Tachon, J.P. Guiraud, and R. Ratomahenina. (2008) Application of 
benomyl resistance and RAPD-PCR for detecting a Trichoderma atroviride strain used as 
biocontrol agent. Biological Agricultural & Horiculture, 25(4):367-377.  

มารีนี โด ชีระวิทย ์รัตนพนัธ์ และธนัวดี สุขสาโรจน ์ (2554) ความเส่ียงทางสุขภาพจากการไดรั้บสัมผสั
สารไตรฮาโลมีเทนในสระว่ายนํ้า. วารสารสาธารณสุขและการพฒันา, 9(2): 209-222. 

ธนกฤต พรหมทอง ธนัวดี เตชะภทัทวรกุล สุขสาโรจน ์ และชยัศรี สุขสาโรจน์ (2553) กลไกและจน
พลศาสตร์ของปฏิกิริยากาํจดัสีในนํ้าท้ิงโรงงานสกดันํ้ามนัปาลม์ดว้ยเฟนตนัรีเอเจนต.์ วารสาร
วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มไทย, 24(2):37-47. 

วรินทร บญัชาพฒันศกัดา วิรัช ทวีปรีดา ธันวดี เตชะภทัทวรกุล สุขสาโรจน์ และชัยศรี สุขสาโรจน ์
(2552) พฤติกรรมการหดตวัและกาํลงัรับแรงอดัของอิฐดินเหนียวเม่ือผสมกากข้ีแป้ง. วิศวกรรม
สาร มข, 36(4) ซ 283-292. 

รุสนี โตะกีเล ธนัวดี เตชะภทัทวรกุล สุขสาโรจน ์และ เบญจมาส เชียร์ศิลป์ (2552)   ความคงตวัของ
เอนไซมเ์ซลลูเลสจากจุลินทรียส์ารเร่ง พด.1 เพ่ือการประยกุตใ์ชใ้นเชิงอุตสาหกรรม. วารสาร
วิทยาศาสตร์ มข., 37(4): 407-416. 

อรกญัญา เม่งหย ูบรรจง วิทยวีรศกัด์ิ และ ธนัวดี เตชะภทัทวรกลุ (2551). ปริมาณไนเทรตและไนไทรต์
ในสาหร่ายเขากวาง (Caulerpa racemosa var. corynephora) ท่ีเพาะเล้ียงดว้ยนํ้าท้ิงจากการเล้ียงกุง้
ทะเล เปรียบเทียบกบัท่ีเพาะเล้ียงดว้ยปุ๋ยเคมี. วารสารการประมง, 60(1): 43-50. 

 
- การ นํ าเสนอผลงานท างวิช าการ ในที่ ป ระ ชุมวิช าก ารและมี ก ารพิ ม พ์ เป็ น รูป เล่ม  (oral 
presentation/proceeding) 
Tachapattaworakul Suksaroj T. (2009). Bioethanol production from agro-industrial wastewater. The 

7th PSU-Engineering Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 
Kueseng T., Tachapattaworakul Suksaroj T., Musikavong J. and Suksaroj C. (2009). Efficiency of 

PACl Coagulation Combined with Cationic Polymer and Powder Activated Carbon for 
Dissolved Organic Matter Removal in Raw Water Supply. The 7th PSU-Engineering 
Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Issaro C., Taweepreeda W., Tonguri C. Tachapattaworakul Suksaroj T. and Suksaroj C. (2009). A 
Study of Inclusion Complexes Formation between Glycerol and Cyclodextrins by X-Ray 
Diffraction. The 7th PSU-Engineering Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Hemmanee B., Tachapattaworakul Suksaroj T. and Boonsawang P. (2009). Pretreatment of Palm Oil 
Mill Watewater for Ethanol Production. The 7th PSU-Engineering Conference, 21-22 May 
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2009, Songkhla, Thailand. 
Tongsri F., Tachapattaworakul Suksaroj T. and Kantachote D. (2009). Ethanol Production from 

Expired Carbonated Soft Drink by Zymomonas mobilis. The 7th PSU-Engineering Conference, 
21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Ma-ae A., Tachapattaworakul Suksaroj T., Suksaroj C. and Musikavong J. (2009) Evaluation of 
Methane Emission from Sanitary Landfill: A Case Study of Hat Yai, Songkhla province. The 
7th PSU-Engineering Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Inthanuchit K., Suksaroj S., Tachapattaworakul T. and Musikavong J. (2009). Reduction of 
Tryptophan and Humic and Fulvic-Like Substance from U-Tapao Canal by Enhanced 
Coagulation. The 7th PSU-Engineering Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Kongnoo A., Tachapattaworakul T., Musikavong C. and Suksaroj C. (2009). Tree-Dimension 
Spectroscopy Analysis for Characterizing Nature of Dissolved Organic Matter in Treated 
Wastewater from Para Rubber, Seafood and Palm Oil Industries. The 7th PSU-Engineering 
Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Boungdukjai T., Surasit S., Suksaroj  C., Ua-kritdathikarn P. and Tachapattaworakul Suksaroj T. 
(2009) System Dynamics Model of Water Quality in Klong U-Tapao. The 7th PSU-Engineering 
Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Muadpon R., Tachapattaraworakul Suksaroj T. and Kantachote D. (2009). Ethanol Production from 
Expired Carbonated Soft Drink Using Saccharomyces cerevisiae. The 10th Annual Conference 
of Thai Society of Agricultural Engineering “International Conference on Innovations in 
Agricultural, Food and Renewable Energy Productions for Mankind”, 1-3 April 2009, Nakhon 
Ratchasima, Thailand. 

Poboonchern P., Tachapattaworakul Suksaroj T. and Kantachote D. (2009). Pretreatment of Expired 
Carbonated Soft Drink by Microorganisms. The 10th Annual Conference of Thai Society of 
Agricultural Engineering “International Conference on Innovations in Agricultural, Food and 
Renewable Energy Productions for Mankind”, 1-3 April 2009, Nakhon Ratchasima, Thailand. 

Siripanpong P., Suksaroj C., Tachapattaworakul T., Sakunrat J. and Musikavong J. (2008). Treatment 
of Organic Matters in Landfill Leachate by Bioextract juice. The 6th international symposium 
on Southeast Asian environment, 29-31 October 2008, Bandung, Indonesia. 
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Tachapattaworakul Suksaroj T., Suksaroj C., Pongpetch N. and Anontree A, (2008). The Effect of 
Washing Water Volume Decrease on Frozen Surimi Quality. Annaul cleaner technology 
meeting, Bangkok. 

Klodkaew S., Tachapattraworakul T. and  Kanthachot D. (2008). Non-Specific disease Resistance 
Stimulation of Cucumber by Effective Microorganisms. The 10th National Graduate 
Research Conference ,11-12 September 2008 ,Bangkok. 

Labaiji A., Tachapattaworakul T. and Suksaroj C. (2008). Water treatment by contact Flocculation 
filtration. The 1st conference on water resource management and technology, May 8-9, 2008, 
Songkhla, Thailand. 

Ounsaneha W., Tachapattaworakul T. and Boonsawang P. (2008). Appropriate approach for 
implementing environmental management system) ISO 14001 : 2004) in aqua feed industry. 
The 7th national environmental conference, March, 12-14, 2008, Bangkok, Thailand. 

 
-การนําเสนอผลงานทางวชิาการในทีป่ระชุมวชิาการ (poster presentation) 
Tachapattaworakul T.S. and Suksaroj C. (2008) Reduction of Natural Organic Matters by Contact 

Flocculation Filtration using Alum or Ferric Chloride as a Coagulant, presented in poster 
session : The 6th international symposium on southeast asian environment, 29-31 October 
2008, Bundung, Indonesia. 

Tachapattaworakul T., Fontana-Tachon A. and Guiraud JP. (2006) Trichoderma atroviride cultivation 
in liquid medium for production of biomass and  6-pentyl--pyrone (6-PP), presented in 
poster session : 20th International ICFMH Symposium, 29 August-2 September 2006, Bologna, 
Italy.  

Ratomahenina R., Tachapattaworakul T. and Guiraud JP. (2006) Rapid detection and identification of 
Trichoderman atroviride by RAPD-PCR technique and use of mutants resistant, presented in 
poster session : 2nd FEMs Congress of European Microbiologists, 4-8 July, Madrid, Spain 

Tachapattaworakul T., Fontana-Tachon A. and Guiraud JP. (2006) Production of Trichoderma 
atroviride, a biocontrol agent, by solid and liquid state fermentation, presented in poster 
session : Annual Conference of the Association of General and Applied Microbiology 
(VAAM), 19-22 March 2006, Jena, Germany. 

 
คู่มือ/หนังสือ : 
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- “มาตรฐานคุณภาพนํ้ าและดชันีหลกัในการประเมินคุณภาพนํ้ า” หน้า 19-27 ในคู่มือ  “การ
ประเมินผลคุณภาพนํ้ า” (137 หนา้) โดยคณะการจดัการส่ิงแวดลอ้ม ร่วมกบั ศูนยว์ิจยัและฝึกอบรมดา้น
ส่ิงแวดล้อม  กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม  และสํานักงานส่ิงแวดล้อมภาคท่ี  16 สํานักงาน
ปลดักระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม  

- สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย ์เจิดจรรย ์ศิริวงศ ์พนาลี ชีวกิดาการ ภทรธร เอ้ือกฤดาธิการ และ 
ธนัวดี เตชะภทัทวรกลุ. (2553) คุณภาพนํ้าและการจดัการ. สาํนกัพิมพจ์อยพรินท ์สงขลา 

 
งานบริการวชิาการ : 

- อาจารยพ่ี์เล้ียง โครงการเทคโนโลยสีะอาด ประจาํปี 2551 บริษทั หาดทิพย ์จาํกดั (มหาชน) 
- ท่ีปรึกษา โครงการปรับปรุงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมดว้ยเทคโนโลยีสีเขียว ประจาํปี 
2551 บริษทั สยามอินเตอร์เนชัน่เนลฟู้ด จาํกดั 

- อาจารยพ่ี์เล้ียง โครงการเทคโนโลยีสะอาด ประจาํปี 2551 บริษทั เอส. แพค็ แอนท์ พรินท ์จาํกดั 
(มหาชน) 

- ท่ีปรึกษา โครงการปรับปรุงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมดว้ยเทคโนโลยีสีเขียว ประจาํปี 
2551 บริษทั แปซิฟิกปลาป่น จาํกดั 

- หวัหนา้โครงการประเมินสภาพแวดลอ้มโรงโม่และเหมืองหิน จ. กระบ่ี ของสาํนกังานส่ิงแวดลอ้ม
และทรัพยากรธรรมชาติ จ. กระบ่ี ตามโครงการโรงโม่เหมืองหินติดดาวประจาํปี 2551 ของกรม
ควบคุมมลพิษ  

- อาจารยพ่ี์เล้ียง โครงการเทคโนโลยสีะอาด ประจาํปี 2550 บริษทัแปซิฟิกแปรรูปสัตวน์ํ้า จาํกดั 
- หวัหนา้โครงการ การประเมินความเส่ียงโรงงานผลิตไบโอดีเซล ขนาดกาํลงัการผลิต 10,000 ลิตร/
วนั องคก์ารบริหารส่วนจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 

  

 
 

 
 

 
 


